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1. Lois d'Ohm, de Faradey, de Joule. — Les premières 
notions relatives aux quantités électriques sont aujourd'hui uni- 
^ versellement connues. Le lecteur qui se propose d'aborder-l'étude 

des machines dynamo-électriques, doit nécessairement être déjà 
familier avec les notions de quantité d^électricité, de courant, de 
force électromotrice et de résistance. Nous rappellerons seule- 
ment que la quantité d'électricité s'évalue par la répulsion qu'elle 
exerce à l'unité de distance sur une quantité égale : — que 
Vintensité du courant qui parcourt un conducteur est la quantité 
qui traverse une section dans l'unité de temps : — que la résis-^ 
tance dépend d une propriété spécifique des matériaux, et des 
dimensions géométriques des conducteurs : — enfin qu'une 
capacité dépend des dimensions géométriques des surfaces con- 
ductrices en regard, et de leur distance ainsi que d'une pro- 
priété spécifique de la matière isolante qui forme le diélectrique. 

Toutes ces notions sont présentées dans les traités élémen- 
taires avec des développements que le cadre du présent ouvrage 
ne comporte pas. 

11 est cependant indispensable de rappeler ici avec peu de 

MACHINES DYNAMO. i 
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détail et sans démonstration les points particuliers relatifs au 
magnétisme qui sont la base de la théorie des machines et 
auxquels le lecteur devra constamment se reporter s'il ne les a 
pas bien présents à l'esprit. 

2. Force magnétique. — Les propriétés magnétiques sont 
celles que manifestent les substances aimantées. Les plus sail- 
lantes de celles-ci sont les répulsions et attractions qui se mani- 
festent entre les extrémités des aimants. La force qui produit 
ces attractions et répulsions se nomme force magnétique et sert 
de mesure à la quantité de magnétisme qui existe sur chacune 
des moitiés de l'aimant. On sait que ces quantités sont égales, 
inséparables et rigidement liées sur un même fragment de matière 
aimantée, contrairement à ce qui a lieu pour deux quantités 
égales d'électricité qui, développées sur une même matière con- 
ductrice, peuvent être isolées par rupture suivant une section 
convenable de la susdite matière électrisée. 

Les forces magnétiques sont régies par la loi de Coulomb. 

3. Champ magnétique. — On nomme champ magnétique l'es- 
pace dans lequel se fait sentir l'action des forces magnétiques. 
Ces actions, mesurées par rapport à une même quantité de 
magnétisme, sont variables d'un point à l'autre du champ. On 
appelle valeur du champ en un point la force exercée sur l'unité 
de quantité placée en ce point. 

4. — On appelle lignes de force les lignes suivant lesquelles se 
propagent les actions magnétiques. Une quantité de magnétisme 
abondonnée au jeu des seules forces magnétiques décrit une tra- 
jectoire qui est une ligne de force. 

5. — Un tube de force est un canal dont toutes les parois sont 
des lignes de force. 

Un pareil canal contient une certaine quantité de force, ou flux 
de force qui est proportionnel à la section du canal et à la valeur 
moyenne du champ magnétique dans une section orthogonale. 
Soit Hi cette moyenne et H la valeur en un certain point quel- 
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conque de la section de surface S, le flux de force est défini par 
rintégrale. 

Hj S =/H ds 

La valeur moyenne H» est en raison inverse de S, Je flux de 
force étant le même dans toute l'étendue d'un tube de force. 

D'après la formule précédente, on pourra donc encore définir 
la valeur du champ magnétique en un point, comme étant le flux 
de force par centimètre carré dans une surface infiniment petite 
et normale à la force, tracée autour de ce point. 

6. Pôle. — Le pôle d'un aimant est le point d'application de 
la résultante des forces magnétiques dues à la quantité de ma- 
gnétisme située sur la moitié considérée de l'aimant. Dans le 
langage courant, on donne à ce terme une acception plus large, 
en l'employant pour désigner toute la partie d'un aimant qui émet 
des lignes de force de môme signe. 

On convient de considérer comme positives les lignes émanées 
d'un pôle nord, et négatives celles qui émanent du pôle sud. 
Les signes conventionnels sont, du reste, les mêmes pour les quan- 
tités de magnétisme. 

Le flux de force qui émane d'un pôle m est égal k i t: fn. On 
dit souvent, pour abréger, qu'un pôle m émet 4 ir m lignes de force. 

7. Induction magnétique. — Lorsqu'une substance magnétique 
à l'état neutre est amenée dans un champ de force, elle en 
change la répartition ; un certain nombre de lignes de force y 
aboutissent, et un nombre égal s'en éloignent. La substance se 
trouve aimantée par induction. Le flux de force qui la traverse 
dépend de sa nature propre et de l'intensité du champ inducteur. 
Le flux de force, divisé par la section transversale, donne le flux 
par centimètre carré, qu'on nomme induction spécifique. Nous 
désignerons cette quantité par B. Le champ inducteur constitue la 
force magnétisante qui se désigne par H. 

8. Perméabilité. — La perméabilité magnétique d'une subs- 
tance est le rapport g et se désigne généralement par [x C'est le 
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rapport de deux quantités de même nature. C'est donc un simple 
coefficient numérique. 

9. Aimantation du fer. — La seule substance magnétique dont 
il soit fait usage dans la construction des appareils magnéto- 
électriques est le fer sous les formes variées que la métallurgie 
permet d'obtenir : fonte grise, fonte malléable, fer forgé, aux- 
quels il convient d'adjoindre les qualités dénommées acier doux 
— déphosphoré — mitis. 

Pour un échantillon donné, la valeur de la perméabilité fx = 
g est toujours variable avec H, et suivant une loi qui ne paraît 
susceptible d'aucune expression simple. Il faut donc l'obtenir expé- 
rimentalement, et cela pour chacune des qualités de fer employées. 
Nous indiquerons plus loin les méthodes auxquelles on a recours. 

Le champ inducteur le plus souvent usité, est celui qui est créé 
dans rintérieur d'un solénoïde. Sa valeur est liée, dans ce cas, à 
celle du courant et à celle du nombre de spires par centimètre, à 
l'aide de la relation, 

H = 47:«ii (1) 

fil nombre de spires par centimètre de longueur du solénoïde, 
i courant, évalué en unités c. g. s. (une unité =10 ampères). 
Celte relation suppose au solénoïde une longueur indéGnie. Elle 
sera encore exacte pour un solénoïde fini, mais dont la longueur 
/ sera très grande par rapport à la portion centrale qui sera la seule 
utilisée dans ce cas4 On a alors 

H=*:^' (!) 

n étant le nombre total des spires et la longueur étant exprimée 
en centimètres. 

Si Ton appelle S la section droite du solénoïde le flux de force 
/, dans la région centrale, sera 

/'=HS=*^« (3) 

Si l'on introduit maintenant un barreau de fer occupant 
toute la section vide du solénoïde, on pourra admettre que 
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sa section S est la même que celle du solénoïde. Le flux de force 
deviendra /i. 

n='^^^ (4) 

Si l'on sait mesurer /et /,, on en déduira aisément les valeurs 
de fx et de B, car on on a évidemment 

10. Résistance magnétique ; force magnéto -motrice. — La 
formule (4) ci-dessus établie, permet d'arriver aisément à la con- 
ception de la résistance magnétique, par assimilation avec la 
résistance électrique. Cette notion, acquise par un praticien indé- 
pendamment de sa signification théorique, a été immédiatement 
adoptée; elle simplifie le langage, et donne un corps et un nom 
à un état de choses qu'il serait difficile de définir complètement 
en langage simple. Elle s'est complétée par celle de la force 
magnéto-motrice entre deux points (ou différence de potentiel 
magnétique). 

Ecrivons la formule (4) sous la forme : 

(4xm) = ijA (5) 

Ecrivons ensuite la loi d'Ohm, en mettant en évidence les 
quantités constitutives de la résistance, savoir : X la longueur, <j 
la section et c la conductibilité d'un conducteur dont la résistance 

est R. Il vient : 

A 1 
E = RI = - I 

c (J 

Cela étant, si Ton suppose que le flux /i est une sorte de cou- 
rant magnétique, déterminé par une ^orce magnéto-motrice 4?: ni, 
on voit que l'analogie des formules est frappante. Les longueurs 
et sections entrent de la même manière, et la perméabilité est 
l'analogue de la conductibilité. La résistance magnétique dû fer, 
dans r état caractérisé par la valeur actuelle de \l serait donc - ^ ' 
et la force magnéto-motrice qui détermine le flux /i à travers 
cette résistance est 4 irn i. 

De même que la résistance électrique d'un circuit peut être 
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constituée par une série de conducteurs de longueurs, sections et 
conductibilités différentes, de même la résistance magnétique peut 
être constituée par des pièces de dimensions et de perméabilité 
différentes. Dans le premier cas, on a : 
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471 [{ni)' + [niy + ...] = iit ni 

Ces formules sont d une grande importance, en ce qu'elles cons- 
tituent la base de la théorie des circuits magnétiques ; comme 
telles, nous en ferons un emploi fréquent, ainsi que des termes de 
résistance magnétique et force magnéto-motrice. Toutefois, il ne 
faut pas perdre de vue qu'il existe seulement une analogie entre 
les deux ordres de phénomènes électriques et magnétiques.. Le 
flux de force n'est pas un courant résultant de la circulation d'une 
quantité magnétique, et il n'y a, en magnétisme, rien d'analogue 
à la loi de Faraday, qui relie le courant à la quantité en matière 
électrique. Les termes qui définissent les quantités semblables 
n'ont donc qu'une valeur d'analogie. 

Enfin le mot force^ qui signifie nettement en mécanique « cause 
de mouvement », et qui, dans ce cas, s'exprime en dynes, con- 
serve bien ce sens rigoureux lorsqu'il s'agit de la force magné- 
tique exercée par un pôle sur un autre, mais il n'a déjà plus ce 
sens dans le terme force électro-motnce^ où il signifie seulement 
« cause du courant électrique », courant qui n'est un mouvement 
que par hypothèse. 11 l'a encore bien moins dans l'expression 
force magnéto-motrice y celle-ci ne déterminant ni mouvement, ni 
courant, ainsi que nous l'avons fait remarquer. 



CHAPITRE II 

PHÉNOMÈNES D'INDUCTION 

H. Conservation de l'énergie. — On doit à Helmholtz et à sir 
Thomson les démonstrations de ce fait que les phénomènes d'in- 
duction sont une conséquence nécessaire du principe de la con- 
servation de Ténergie. 

Considérons un système formé d'une pile dont le courant tra- 
verse un conducteur maintenu fixe, dans le voisinage d'un 
aimant, également maintenu fixe. Le courant est constant et 
simplement régi par la loi d'Ohm. On a donc : 

E= Rio 

et l'expression de la conservation de l'énergie est : 

Elo dt = RVodt 0) 

exprimant que pour chaque instant très court dt, le travail fourni 
par la pile sous forme électrique est totalement dépensé en cha- 
leur dans le circuit. 

Abandonnons maintenant le conducteur et l'aimant à eux- 
mêmes. Il se produit un mouvement relatif de l'un vers l'autre, 
résultant du travail des forces magnéto-électriques, devenues libres 
d'agir. 

Ce travail ne peut pas être emprunté à une autre source que la 
pile qui est la seule source d'énergie en jeu dans l'expérience. Le 
courant ne peut donc pas rester !« tant que le mouvement se 
produit. Il prend à chaque instant une nouvelle valeur I déterminée 
par l'équation. 

Eldf =:RI« dt + dT 
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Or, on démontre que le travail rfT des forces électro-magné- 
tiques est égal au produit du courant par la variation du flux de 
force qui traverse le circuit électrique. 

On a donc : 

dT=ldf 

et l'équation (2) devient : 

Edt= RI dt + dr 
ou bien : 

12. Force électromotrice d'induction. — L'intensité à chaque 
instant est donc celle qui existerait si à la force e. m. E de la pile 
il venait s'ajouter une force électromotrice nouvelle égale à 
— -^ . Cette force est négative dans le cas considéré où le système 
est abandonné aux forces électro-magnétiques, et df est positif. 
Si le mouvement avait eu lieu en sens inverse de TeiTort des 
forces électromagnétiques, la force électromolrice d'induction 
serait positive, df étant négatif. Dans ce dernier cas, il aurait 
fallu, bien entendu, faire intervenir une énergie étrangère au 
système, telle que la force musculaire de l'expérimentateur. 

La force électromotrice d'induction a donc pour expression 
générale : 

""-dt 

Sous cette forme, on voit qu'elle est indépendante de E, R et L 
et n'est fonction que du déplacement plus ou moins rapide du 
conducteur dans le champ de l'aimant. Elle donne naissance à un 
courant i, variable avec elle à chaque instant, et qui s'ajoute 
algébriquement à celui que produit la source. Mais, comme il est 
indépendant de ce dernier, il doit aussi se produire dans un cir- 
cuit fermé ne renfermant au préalable aucune source et, par 
suite, aucun courant. C'est, en effet, ce que prouve l'expérience : 
mais, dans ce cas, l'énergie électrique qui apparaît est évidemment 
toujours empruntée à la source d'énergie mécanique qui déplace 
le système. Quel que soit le sens du mouvement, il y a une 
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résistance éprouvée, et le travail dépensé se retrouve sous forme 
électrique dans le circuit. 

13. Induction en circuit ouvert. — La variation de flux df 
dans l'intérieur du circuit fermé exige que ce flux ait été coupé 
par les côtés du circuit. Chaque élément mobile en coupe donc une 
partie. D'autre part laforce e. m. totale peut être considérée comme 
la somme algébrique des forces e. m. élémentaires qui se dévelop- 
peraient dans chacun des éléments. On peut donc dire que chaque 
élément de circuit est le siège d'une forcée, m. proportionnelle au 
flux coupé par lui à cet instant, ou, en d'autres termes, propor- 
tionnelle à l'intensité du champ magnétique au point oîi il se trouve. 

Cette manière de voir, plus générale, permet de prévoir qu'un 
conducteur formant un circuit ouvert sera encore le siège d'une 
force e.m. et qu'une différence de potentiels s'établira entre ses 
extrémités. L'expérience justifie encore cette manière de voir. On 
dit donc : que « la forcée, m. est numériquement égale au nombre 
de lignes de forces coupées dans l'unité de temps », ou bien 
« qu'elle égale la dérivée par rapport au temps du flux de force 
embrassé par le circuit ». 

Un cas particulier remarquable est celui dans lequel un circuit 
fermé, fixe, se trouve dans un champ variable, mais dont la distri- 
bution ne varie pas. Il y a courant induit, mais tous les points du 
circuit restent au même potentiel. Ceci n'a rien de paradoxal, car 
chaque élément du circuit participe à part égale à la force électro- 
motrice et à la résistance. 

Une force électromotrice n'est donc pas toujours nécessairement 
accusée par une difl'érence de potentiel, lorsque le circuit est 
fermé. Mais si Ton coupe ce dernier, ses diflërents points se 
trouvent à des potentiels qui vont en augmentant d'un bout à 
l'autre, et la différence entre les extrémités est égale à la force 
électromotrice définie comme ci-dessus. 

14. Conservation de l'énergie dans rinduction. — Appelant e la force 
électromotrice d'induction, l'équation conservation de l'énergie est : 

EI(i( = e Idt + RPrft 

L'intégrale de la quantité RP dt est une quantité de chaleur 
développée dans le fil, mesurable en calories. Celle ^^ e\dt est 
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une certaine quantité de travail qui est apparente et mesurable 
dans Texpérience fondamentale qui nous a servi à établir la for- 
mule de la force e. m. d'induction. 

Avant le mouvement, le courant avait pour expression I. = g. 

Pendant le mouvement, le courant est variable à chaque instant 
et a pour valeur : 

On peut donc considérer le courant I comme étant la somme 
algébrique due à la superposition du courant primitif L et d'un 
autre courant g , positif ou négatif, suivant les circonstances, et 
qui est le courant d'induction. 

Or, lorsqu'on lance le courant dans un solénoïde, contenant ou 
non un noyau de fer, on observe que l'intensité n'atteint pas im- 
médiatement sa valeur de régime, mais passe par la série des 
valeurs intermédiaires. A la rupture, on observe aussi une prolon- 
gation du courant, qui se manifeste par une étincelle. 

Il y a donc encore des courants induits, ou plus exactement, des 
forces e. m. d'induction. Celle qui se produit lors de la fermeture du 
circuit est inverse de celle de la source. Elle affaiblit le courant 
pendant les premiers instants, et tend à retarder l'établissement 
du régime permanent. Celle de la rupture est directe : elle tend à 




Fig. 1. 

prolonger le courant et à retarder encore le régime définitif qui 
correspond au courant nul. 

Si Ton porte le courant en ordonnée, et le temps en abscisses, 
l'on obtiendra une courbe analogue à celle de la figure. 

S'il n'y avait aucune force e. m. d'induction, le courant de régime, 
égal à B s'établirait immédiatement ; et, lors de la rupture, il 
retomberait brusquement à zéro, en G A. 
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Mais la courbe réelle est M C D. 

La surface B M représente la valeur de Fintégrale : 

lo 

f(lo - 1) dt 
o 
ou d'après ce qui précède : 



/. 



É"' 



C'est donc la quantité d'électricité qui résulte de Textracourant 
de fermeture. 
La surface C AD a pour valeur : 

o 

flodt=p^dt 
lo 

C'est la quantité d'électricité qui circule après le commencement 
de la rupture du circuit, grâce à la force e. m. induite à la rup- 
ture. 

Ces deux quantités sont égales. En effet, les forces e. m. d'induc- 
tion, à la rupture et à la fermeture, sont dues à une même varia- 
tion du flux de force, qui passe d'abord de zéro à une certaine 
valeur LI^ proportionnelle à lo, puis de LIo à zéro. 

Dans cette expérience, on reconnaît qu'une certaine quantité 
d'énergie égale à 



Celdt =Çd{Ll)l, dt = ^ 



a été emmagasinée quelque part, sous une forme inconnue, lors de 
l'établissement du courant. A la rupture elle est restituée, et se 
manifeste par l'étincelle. Elle arrache les particules de matière 
des électrodes, les échauffe et les enflamme. 

La forme sous laquelle s'emmagasine cette énergie est inconnue, 
ainsi que l'endroit môme de la matière où elle se trouve. Il y a, 
cependant, de fortes raisons de croire qu'elle produit une certaine 
tension moléculaire de la substance aimantée, que ce soit de l'air 
ou du fer, tension qui réagit élastiquemenl lors de la rupture du 
circuit. 
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L'établissement d'un champ magnétique serait donc analogue, 
dans une certaine mesure, à l'opération qui consisterait à tendre 
un ressort. Celui-ci, une fois tendu, conserve emmagasinée une 
quantité déterminée d'énergie qui peut redevenir apparente par sa 
détente. 

Toutefois, le ressort tendu ne demande plus aucun travail pour 
être maintenu dans cet état. Le champ magnétique ne pourra 
être maintenu dans un circuit ne comprenant pas de pièces d'acier 
dur, que par une dépense continue. L'acier trempé seul conserve 
à un haut degré la force magnétique. L'air n'en conserve aucune 
trace; et les différentes espèces de fer en conservent d'autant 
moins qu'elles s'approchent davantage de la constitution chimique 
du fer pur. 

15. Coefficients d'induction. — Dans les formules ci-dessus 
L est le coefficient de self-induction du fil. Ce coefficient dépend 
non seulement de sa longueur, mais aussi de sa forme. Ainsi un 
certain fil peut circonscrire un cercle de diamètre rf. Mais il peut 
être enroulé de manière à circonscrire deux cercles de diamètre 
-5- ou n de diamètre — ; et la self-induction peut être différente 
dans chaque cas. 

Si deux circuits sont juxtaposés, et qu'on fasse varier le cou- 
rant dans Tun d'eux, une variation de flux se produira à travers 
l'autre en même temps qu'à travers le premier. Le second circuit 
sera donc aussi le siège de forces e. m. d'induction, et on dit qu'il 
y a induction mutuelle entre eux. 

Toutes ces forces e. m. d'induction sont proportionnelles, à un 
moment quelconque, à la vitesse de variation du flux à ce moment. 
On peut donc écrire en général : 

Comme, d'autre part, on à aussi: 

dl 
On en conclut de suite : 

df=U di 
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Le coefficient K, qui reçoit le nom de coefficient dlnduction, 
est donc numériquement égal au flux qui traverse le circuit, 
induit lorsque le courant inducteur est égal à Tunité. 

S'il s'agit d'un seul circuit, il est son propre circuit induit. Le 
coefficient prend le nom de c. de self-induction^ et se désigne 
généralement par L. 

S'il y a, au contraire, deux circuits en présence, chacun d'eux 
réagit sur lui-même, et il y a de plus une action mutuelle. Il y a 
donc à considérer non seulement les coefficients de self-induc- 
tion L et L', mais aussi le coefficient d'induction mutuelle M. 

16. Calculs de coefficients d'induction. — Les valeurs de ces 
quantités peuvent être parfois calculées, dans le cas de bobines 
de formes simples. 

Lorsqu'il s'agit, par exemple, d'un solénoïde de gi'ande lon- 
gueur, ou bien fermé sur lui-même de manière à ne présenter 
aucun pôle magnétique et ayant n^ spires par centimètre de lon- 
gueur, le flux, pour le courant 1 est égal à 

47t Tîj s 

S étant la section du solénoïde. 

Comme il y a aussi m, spires induites, le coefficient de self-in- 
duction sera 

L = 4:: ni S 

Si un second solénoïde est superposé au premier, assez intime- 
ment pour qu'on puisse considérer qu'ils ont même section S;. et 
s'il possède n^ spires par centimètre de longueur, le coefficient 
d'induction mutuelle sera évidemment le même, quel que soit 
celui des deux qui soit inducteur par rapport à l'autre. La valeur 
en sera 

M = iir Wj w, S 

Enfin, ce second solénoïde aura aussi sa self-induction 

L' = 4ir «a* s 

et on voit de suite qu'on aura nécessairement la relation 

M«=LL' 
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Si les circuits comprenaient dans leur champ magnétique des 
masses de fer, il faudrait en tenir compte dans les formules. 

Si le champ magnétique est tout entier dans le fer, il faut mul- 
tiplier les coefficients ainsi calculés par la perméabilité [x. 

Mais ils ne peuvent plus, dès lors, être déterminés que par 
Texpérience. 

Enfin, Ton sait que si Ton coupe un circuit composé d'un simple 
fil, non enroulé sur lui-même, on n'évite pas Tétincelle de rup- 
ture. 

Cette expérience prouve qu'il y a encore une self-induction, 
même dans ces conditions élémentaires. 

Cette conclusion pouvait être pressentie : car il ne serait pas 
conforme aux lois de la nature qu'un phénomène tel qu'un cou- 
rant électrique puisse passer d'une valeur à une autre, sans 
passer par les valeurs intermédiaires. Dès lors, si court que soit 
le temps de la variation, ce temps est fini, et il y a nécessaire- 
ment un extra-courant. 

D'autre part, on sait que les lignes de force magnétique exis- 
tent circulairement tout autour du fil où passe ce courant. La 
variation de celui-ci doit donc entraîner celle de la répartition du 
champ magnétique ; et si, conformément à l'hypothèse, le champ 
est dû à une tension élastique du milieu, il doit y avoir travail 
absorbé ou restitué lors de sa modification. 

On peut calculer la self-induction d'un fil en le considérant 
comme un assemblage de conducteurs parallèles, infiniment 
petits. On en trouvera la valeur dans les ouvrages spéciaux. On 
n'aurait à en tenir compte que dans le cas de variations de courant 
très rapides, comme celles qui se produisent sur les circuit^ 
téléphoniques ou sur les fils servant de véhicule à la décharge 
d'un condensateur. 

Enfin, pour certaines machines à courants alternatifs, il pourra 
être nécessaire de se rendre compte de sa valeur dans le câble 
employé comme conducteur. 

L'étude plus détaillée de ce phénomène trouvera sa place lorsque 
nous traiterons la question de ces types de machines dynamo- 
électriques. 
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CHAPITRE III 

MACHINE IDÉALE ÉLÉMENTAIRE 

17. — Pour rétablissement des formules élémentaires et fonda- 
mentales des machines dynamo-électriques, nous considérerons 
d'abord des. formes idéales dans lesquelles le problème est ramené 
à sa dernière limite de simplicité. Les formules établies sur ces 
formes subsisteront pour les formes plus complexes qui résultent 
de la réalisation industrielle des machines; il faudra seulement 
tenir compte des nouveaux éléments qui auront été ainsi introduits 
qui apporteront leur influence propre, mais ne détruiront pas le 
caractère primordial des lois ainsi établies. 

Pour plus de simplicité, nous supposerons d'abord que les mou- 
vements s'effectuent dans des champs magnétiques uniformes, 
tels que le champ terrestre. La formation des champs magnéti- 
gues des machines fera l'objet d'une étude spéciale et détaillée. 

18. Rails et curseur. — Les conditions les plus simples seront 
réalisées par l'appareil suivant (fig. 2). 

Soient A et B deux rails horizontaux, conducteurs, et supposés 
indéfinis soit G un curseur mobile, conducteur, établi sur les rails 
et pouvant rouler sur eux sans que son déplacement exige de tra- 
vail de frottement. Les deux extrémités des rails A et B sont 
reliées à un circuit d'utilisation de résistance R dans lequel est 
intercalé un galvanomètre. 
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Enfin le champ magnétique sera supposé uniforme, verti- 
cal et de valeur A. Ce sera, par exemple, le champ terrestre, dont 
on ne considérera, dans ce cas que la composante verticale. 

19. Force électromotrice. — Imprimons au curseur un dépla- 
cement vers la gauche, égal à dL Les deux formes de la formule 




Fig. 2. 

de la force e. m. induite vont nous conduire Tune et autre au ré- 
sultat. 

En effet, la variation du flux, ou le nombre de lignes de force 
coupées dans Tunité de temps, est H rf Û en appelant Û la surface 
entourée par le circuit. On a, d'çiutre part d ù = adl. 

Donc 

dr=Hadl 
et 

df „ dl 
' = di=^''dt 

La forcée, m. est donc proportionnelle : à l'intensité H du champ 
magnétique, à une constante a de construction, à la quantité j. 

Or cette dernière n'est autre que la vitesse v de translation du 
curseur sur les rails. 

On a donc 

Éf = H aw 

On voit que cette force e. m. ne sera constante que si le champ 
et la vitesse le sont également. 

Si le champ magnétique avait été non plus vertical, mais obli- 
que, comme Test le champ terrestre, et de valeur Ho, le flux coupé 
aurait été évidemment 

Ho d u cos at 
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en appelant a l'angle de la direction du champ avec la verticale 
(fig. 3). Or Ho cos a est la composante 
verticale du champ, normale au dépla- 
cement du conducteur. L'autre compo- 
sante, Ho sin a, parallèle à ce déplace- 
ment n'intervient en aucune manière. — 

On voit par là que la direction la plus 
avantageuse à donner au plan des rails 
sera la normale à celle des lignes de ^'^' ^' 

force. Nous supposerons à l'avenir qu'il en est toujours ainsi. 

Si le champ était parallèle au plan des rails, il n'y aurait aucune 
variation de flux, portant aucune induction. 

20. Courant. — L'expression du courant s'obtiendra à l'aide 
de la loi d'Ohm. Si la vitesse et la force e. m. sont constantes, le 
courant atteint rapidement une valeur t, qu'il conserve tant que 
dure le mouvement. 



Cette valeur est : 



. __ 1 (V __ flov 
r dt r 



Le courant ne peut passer de la valeur zéro à la valeur i sans 
passer par toutes les valeurs intermédiaires. On appelle donc 
période variable celle qui s'étend depuis l'origine du mouvement 
jusqu'à ce que le courant ait atteint sa valeur de régime. 

La loi qui régit l'intensité pendant cette période variable est 
toujours la loi d'Ohm, mais dans laquelle doivent figurer les forces 
e. m., d'induction dues aux variations du courant lui-même; ces 

forces e. m. sont d'ailleurs implicitement contenues dans l'expres- 

df 
sion e = -jT. 
at 

Il existe évidemment une autre période variable qui commence 
au moment oîi cesse le mouvement, et qui cesse lorsque le courant 
est redevenu nul. 

Mais si Ton suppose que la vitesse ne soit plus uniforme, la 
force e. m. ne sera plus constante ; le courant ne pourra pas l'être 
non plus et l'on sera constamment en période variable. 

Il faut alors nécessairement faire entrer dans l'expression du 

MACHINES DYNAMO. 2 
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courant toutes les forces e. m. Supposons qu'il n y ait qu'une seule 
induction L en circuit, le courant sera donné par : 



=K— 't.) 



De même, si la vitesse étant constante c'est le champ qui esl 
variable, la même formule subsiste en prenant pour H la valeur 
de la composante normale du champ au point où se trouve, au 
moment considéré, le curseur mobile. 

En général, les données de construction, appuyées sur des 
hypothèses simples, permettront d'arriver à l'intégration des for- 
mules différentielles ainsi obtenues. On peut aussi remarquer que 
les machines à courants variables devront nécessairement donner 
des courants périodiques pour qu'ils soient susceptibles de rece- 
voir des applications pratiques. 

21. Quantité. ~ Supposant le mouvement uniforme et le champ 
constant, on a : 



d'où 



._i df 



r 



Or, la quantité q d'électricité qui circule pendant un temps très 
court est précisément tdt. 
Donc : 



Et 



,, = '1 

^ r 



'=/? 



Pour un temps fini, le déplacement du mobile aura été / et la 
variation de flux, s'il n y a pas d'autre force em d'induction, sera 
II al. Donc : 

Ha/ H.AÎ2 



^= r 



Cette quantité est donc fonction de la grandeur seule du déplace- 
ment, et nullement de la vitesse avec laquelle il aura été effectué. 
Elle serait mesurée, par exemple, par le poids de cuivre qui aurait 
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été déplacé dans un bain éleclrolytique sans polarisation. Ce poids 
serait toujours le même, quelle que fût la lenteur du mouve- 
ment. 

Les courants induits ne sont donc nullement instantanés, comme 
on le dit encore trop souvent : leur durée est la même que celle 
du mouvement qui leur donne naissance. 

22. Effort. — Le déplacement du mobile sur les rails a nécessité 
un effort déterminé, indépendamment de celui dû au frotte- 
ment, que nous avons supposé nul. Cette dernière hypothèse nous 
permet d'écrire que le travail de cette force est à chaque instant 
intégralement converti en énergie électrique, conformément à la 
loi de conservation de Ténergie. 

Appelant p cet effort, nous aurons donc pour un déplacement 
infiniment petit : 

pd/ = cidl 



dl . Il*a«o« 



d'où enfin 



p-=p. = «=: 



p = — ^ u = Hat 



Dans cette hypothèse des frottements nuls, Tetfort moteur serait 
proportionnel à l'intensité du courant. 

23. Travail. — Le travail dépensé pour produire un déplace- 
ment fini, de grandeur / est : 



I pdl = Cddt 



Il ne peut être connu que si Ton se donne la loi du mouvement 
Elle fournira une relation qui permettra d'intégrer les expres- 
sions ci-dessus entre les limites choisies, et d'en déduire le tra- 
vail cherché. 

24. Réversibilité. — L'expérience décrite est réversible : une 
source de courant intercalée dans le circuit provoquera le mouve- 
ment du conducteur mobile, avec un effort déterminé capable de 
soulever un poids, ou de tout autre travail. Cette expérience con- 
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tient donc aussi le principe des moteurs électriques, et permet de 
prévoir que les machines dynamo-électriques sont des appareils 
réversibles, transformant Ténergie mécanique en énergie électri- 
que et inversement. 

25. Sens du courant. — Bien des formules mnémotechniques 
ont été proposées pour la représentation du sens relatif des cou- 
rants induits, du mouvement et du flux. Nous rappellerons seule- 
ment le bonhomme d'Ampère, le tire-bouchon de Maxwell, la règle 
des trois doigts des auteurs anglais. 

De toutes ces formules, il est impossible d'indiquer la meilleure. 

En ces matières, chacun se rattache à celle qui lui est la plus 
familière et, pour notre part il nous a toujours paru que celle 
d'Ampère était la plus facile à retenir et la plus commode. 

Il suffit de se rappeler en outre que Textra-courant de rupture 
d'un circuit, qui correspond évidemment à une diminution du flux 
est de sens direct. 

Les flèches qui figurent les lignes de force du champ magné- 
tique sont naturellement supposées parties du pôle nord (pôle 
marqué) et se diriger vers le pôle sud. 

26. Courant continu et alternatif. — Dans l'expérience décrite 
si la translation du mobile a lieu dans le même sens indéfiniment, 
la force e. m. et par suite le courant sera toujours de même sens 
Si, au contraire, le curseur est animé d'un mouvement de va et 
vient, il y aura changement de sens, et renversement du courant 
à chaque bout de course. Le courant est dit dans le premier cas 
« continu », simplement par opposition au second dans lequel il 
est dit « alternatif ». Mais le terme « continu » n'implique pas 
qu'il ait continuellement la même valeur, et ne se rapporte qu'au 
sens seul de la circulation électrique. 



CHAPITRE IV 



MACHINE ÉLÉMENTAIRE A COURANTS ALTERNATIFS 



27. — Les machines industrielles sont toujours fondées, non sur 
la translation, mais sur la rotation d'un organe mobile. 

On examinera donc d'abord ce qui se passe dans une spire de 
fil tournant autour d un axe situé dans son propre plan, et tou- 
jours supposée située dans un champ magnétique uniforme. Les 
deux extrémités de la spire sont reliées à un circuit d'utilisation 
de la machine. 

Soit (fig. 4) A B une spire de fil, enfermant une surface S, et 
que nous ferons tourner autour 
d'un axe horizontal xai. Les ba- 
gues conductrices a et 6 reçoivent 
les extrémités du fil de cette spire, 
et des frotteurs portant sur elles, 
sont les points d'attache du cir- 
cuit extérieur. 

Le champ II est supposé horizontal. Enfin nous supposons le 
mouvement uniforme, condition pratique toujours très approxima- 
tivement réalisée. 

Une telle machine est réalisable, dans le champ terrestre par 
exemple. 

Prenons pour origine la position verticale et comptons les 
angles et les temps à partir de cette position. 




Fig. 4. 



28. Force électromotrice. — Le flux de force qui traverse la 
spire tournante est seul variable. Sa valeur à Torigine est.HS, et 
à son maximum. 



22 MACHINES DYNAMO-ÉLECTUIQUES 

Lorsque la spire s'est inclinée d'un angle a sa valeur est : 

ES cosoL 

La variation pour un très petit mouvement, à partir de ce 
[oint, est donc : 

H S dcos oi= — H S s/w acfa 

et la force e. m. est : 

df „ o • ^^^ 
dt dt 

Or -j n'est autre chose que la vitesse angulaire, que nous 
appellerons m. 

da „ , 

-r- =: »ï, d ou a = rnt 

at 

On a donc : 

c = H S m sin a 

que Ton peut aussi écrire : 

e = H S 7W sin mt 

La force e. m. induite est donc variable à chaque instant, et 
suivant une fonction périodique du temps. 

Quand, après une rotation a =^le plan de la spire est une 
première fois horizontal, la force e. m. est à son maximum, 
Isin ~ =ij. Ensuite, elle reste de même sens, mais décroît jus« 
qu'à ce que Ton ait tourné de a = tc. A ce moment, le flux est 
maximum, mais négatif, puisqu'il entre par la face arrière de la 
spire. La force e. m. est nulle et va changer de signe. 

De a = 7r à a=2Tt, elle repasse par les mêmes valeurs que pré- 
cédemment, mais en signe inverse. Après a = 27î, tout estrevenUy 
mais pour la première fois, en l'état primitif. 

29. Temps périodique. — Le temps qui s'écoule entre deux 
passages au même état, temps d une révolution exacte dans le 
cas qui nous occupe, est une donnée de grande importance dan* 
l'étude des machines à courants alternatifs. 

On l'appellera T, et on devra se souvenir qu'il figure implicite- 
ment dans toutes les formules puisque l'on a en général, pour 
un mouvement uniforme : 

a 
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2:j 



et, en particulier 



m 



2tt 



quantité qui figurera dans toutes les expressions algébriques dos 
phénomènes alternatifs. 
L'expression de la force e. m. est donc : 



e =mRS sin mt 



et elle serait représentée, en fonction du temps, par les ordonnées 
d'une sinusoïde (fig. 5). 

Le flux de force pourrait être également représenté par les 




ordonnées d'une sinusoïde : mais elle ne se superposerait pas à 
celle de la force e. m. Ses valeurs zéro auraient lieu en même 
temps que les valeurs maximum de la force e. m. On Ta repré- 
sentée en pointillé sur la figure. 

La quantité m II S est homogène à une force e. m. Elle repré- 
sente évidemment le maximum S de la force e. m. induite, qui a 
lieu pour siîi mt = 1 et nous écrirons, aussi le plus souvent : 

c 1= s sin m t 

30. Courant. — Si Ton peut négliger tous les efl^ets d'induc- 
tions que le courant lui-même peut exercer soit sur son propre 
circuit, soit sur des conducteurs voisins, la forme élémentaire de 
la loi d'Ohm sera applicable, et donnera simplement : 

s sin mt 



Les ordonnées de la sinusoïde pourront alors également repré- 
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senter à une échelle convenable les valeurs du courant au même 
instant. 

Mais si, comme ce sera le cas général, on ne peut pas, par 
exemple, négliger la self induction du circuit, le courant sera 
donné par l'équation différentielle : 



r\ dt) 



Nous verrons en développant la théorie des courants alterna- 
tifs, par quels moyens et quelles hypothèses on effectue Tintégra- 
tion de cette équation. Mais on peut prévoir a pr{o7n que le cou- 
rant ne peut être aussi que périodique. Comme il n'y a aucune 
raison évidente pour qu'il passe par ses valeurs limites aux 
mêmes instants que la force électromotrice, on devra le considérer 
comme ne coïncidant pas avec elles. 

31. Phase. — Entre le moment oii la force e. m. sera nulle 
et celui où le courant le sera, il s'écoulera un certain temps, qui 
sera défini la différence de phase entre le courant et la force e. m. 
Ce temps correspond à un certain angle <p décrit par la spire mo- 
bile (étant toujours entendu que l'angle 27t correspond au temps 
T d'une période complète) et cet angle s'appelle aussi l'angle de 
phase. Cette quantité joue également un rôle important dans 
l'étude des appareils à courants alternatifs. 

32. Condensation. — Dans le circuit d'une source alternative, 
il peut exister non seulement des forces e. m. d'induction, mais 
encore d'autres, résultant de la présence d'un condensateur. 

Soit C la capacité d'un de ces appareils, nous supposerons que 
chacune de ses armatures est reliée à l'un des conducteurs du 
courant. 

Il accumulera évidemment une certaine quantité d'électricité ; 
et à un moment donné, il existera, entre ses bornes, une diffé- 
rence de potentiel. 

La capacité, la différence de potentiels et la charge sont liées 
par la relation : 

= CE 
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La capacité C étant supposée constante, on a donc à chaque 
instant : 

Cette force électromotrice devra aussi entrer, lorsqu'il y aura 
lieu, dans la formule différentielle de rétablissement du courant. 
On en verra l'exemple par la suite. 

Enfin, tous les conducteurs de ligne, souterrains ou aériens, 
ont une self induction et une capacité déterminées, par unité de 
longueur Bien que les effets de ces deux causes soient en général 
négligeables devant ceux dus à la résistance, encore faut-il être 
à même de s'en assurer, et de pouvoir en tenir compte dans des 
cas exceptionnels. Ces effets deviennent prépondérants dans le 
cas de courants à alternations très rapides comme le sont les 
courants téléphoniques. 



CHAPITRE V 

MACHINES ÉLÉMENTAIRES A COURANTS CONTINUS 



33. — Les machines à courants continus doivent se diviser en 
deux classes distinctes. 

Dans les machines de la première classe, le courant est non seu- 
lement continu comme direction, mais aussi comme grandeur; il 
est tout à fait assimilable à celui qui serait fourni par une pile. 
Ces machines sont dénommées unipolaires, nom impropre qui leur 
reste, faute de mieux. Le lecteur initié au langage moderne, sait 
en cfîet qu'on ne peut pas considérer l'action d'un seul pôle 
magnétique, et que la conception d'action à distance doit être 
remplacée par celle des lignes de force, qui sont toujours le lien 
entre les deux pôles. 

Dans la seconde classe de machines, le courant est redressé 
par un artifice mécanique, de telle sorte que, si un fil donné 
pris sur Tinduit de la machine est bien parcouru par un courant 
alternativement, à Textérieur du moins, le courant est continu 
comme sens. 

L'artifice mécanique employé au redressement du courant est 
le collecteur-commutateur. 

L'intensité du courant dans le circuit extérieur à ces machine» 
ne réalise pas la continuité absolue qui caractérise celui des 
machines de la première classe. Il y a toujours une ondulation du 
courant : mais on peut la réduire à être excessivement faible. 

Dans certains types de machines, cette ondulation est très forte 
au contraire. On doit alors considérer le courant qu'elles pro- 
duisent comme représentant la superposition d'un courant aller-- 
natif à un courant continu. 
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La figure 8 indique la valeur du courant de ces machines en 
fonction du temps : 



Fip. 6. 




Kiî5. 7. 



C mraiit rigoureujcmont continu. Courant faiblement ondulatoire. 
Machine de la 1*^ classe. Machine de la i" classe. 



Fig. 8. 

Courant Tortcment ondulatoire. 
Machine de la t' clause. 



Pour la machine à courant fortement ondulatoire, le courant I 
représente à chaque instant la somme d'un courant parfaitement 
continu, tel que Y et d'un courant alternatif tel que F. 

La presque totalité des machines industrielles appartiennent à 
la seconde classe. Toutefois, la première a donné naissance à 
quelques types très intéressants, susceptibles d'applications spé- 
ciales. 



34. Machines à courant rigoureusement continu. — L'expérience 
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de Téquipage mobile d'Ampère, présentée par les figures 9 et 10, 
contient tout le dispositif théorique de ces machines. 

Soit A B un aimant et / un fil mobile, qui peut tourner autour 
de sa moitié supérieure seulement. Lorsque l'on fait effectuer à 
ce fil un tour complet autour de laiman^ il coupe toutes les lignes 
de force qui émanent du pôle A (supposé nord par exemple). 
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Il est donc le siège d'une force électromotrice, un courant y 
prendra naissance et parcourra le circuit extérieur supposé fermé. 

Soit M le magnétisme de la partie CA (intensité de pôle 
de Taimanl). Le flux de force qui en émane est iv: M. Ce flux est 
en entier coupé dans une révolution dont la durée est T. 

On a donc : 

47rM 

Et si Ton appelle toujours m la vitesse angulaire du mouvement 
uniforme du fil : 

e = 2mM 

Le courant aurait donc pour expression : 

2mM 



Ce courant est rigoureusement continu, si, comme on le suppose, 
le flux de force émane uniformément de Taimant, de telle sorte 
que toutes les lignes de force soient toujours à angle droit avec 
le fil, et si la vitesse est uniforme. 

La théorie de ce genre de machines se présente donc avec les 
conditions de la plus grande simplicité, 

35. — La Roue de Barlow ou le disque de Faraday ne sont 




Fig. 11. 

qu'une autre forme du même genre de machines, forme déjà sus- 
ceptible d'une réalisation industrielle (fig. H). 
Un disque métallique, monté sur un axe oV, tourne dans son 
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propre plan. Il est placé dans un champ magnétique uniforme, 
parallèle à Taxe et d'intensité H. 

Dans une révolution, un rayon quelconque de longueur a, tel 
que o/, coupe un flux de force égal à Tza^E. 

Donc : 

ou, en fonction de la vitesse angulaire m = -=1^ 

wïrt*H , . wa*H 

36. — Supposons maintenant que, dans un appareil de cette 
forme, le champ magnétique ne soit plus uniforme. 

Il est évident alors que deux rayons difl'érents, tels que r et rt 
venant en ;•' et n', ne couperont plus, pendant cet intervalle de 
temps, le même flux de force. La force e. m. engendrée dans chacun 
d'eux ne sera plus la même. Il est donc à prévoir que la difl'érence des 

forces e. m. va donner lieu à un courant j^i^ ^.^^^ 

local qui se fermera dans la masse même X^ Y \\ 
du disque (fig. 12). Ce courant ne sera / \V>^ ^VV* 
pas utilisable à l'extérieur, et ne servira | ^^^.^ir:::rrl_-Jn/ 

qu'à échaufl'er le disque. Si l'on connaît \ I 

la répartition du champ, il est possible \ / 

de déterminer les trajectoires de ces cou- ^v^^^^^^^X'^^ 

rants, ou réciproquement. Ce calcul ne p. ^2 

présente d'ailleurs aucun intérêt au point 

de vue qui nous occupe. Mais cette expérience, réalisée en sup- 
primant tout circuit extérieur, est une des plus frappantes pour 
la démonstration de la conservation de l'énergie, et a pu servir 
à une détermination de la valeur de l'équivalent mécanique de la 
calorie. 

C'est aussi l'illustration la plus claire et l'exemple le plus 
simple de ces courants parasites, dits courants de Foucault^ qui 
sont une des causes de perte dans les machines, et sur lesquels 
nous aurons à revenir par la suite. 

Nous en retiendrons cette conséquence que toute masse métallique 
en mouvement dans un champ magnétique sera, en général, le 
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siège de courants qui se fermeront dans la masse elle-même et 
contribueront à son échauffement. 

Ce genre de machines se prête peu à des applications indus- 
trielles autres que la galvanoplastie, parce que leur force e.m. ne 
peut pas être accrue par la multiplication du conducteur. Cet 
accroissement dans la force e.m. ne peut être demandé qu'à celui 
du rayon, et par conséquent des dimensions de la machine. Cepen- 
dant, le développement des installations d'éclairage devient tel 
que les constructeurs voient de plus en plus la nécessité d'agran- 
dir les dimensions de leurs machines. Il n'est donc pas impossible 
qu'arrivé à une certaine limite, l'on ait intérêt à envisager Tétude 
des machines unipolaires. C'est un point que l'avenir seul pourra 
éclaircir. 



37. Machines de la deuxième classe. — Les induits des machines 
à collecteur-commutateur se rapportent à deux types principaux. 
Ce sont rinduit en anneau (Pacinotti-Gramme) et l'induit en 
tambour (Hefner Alteneck). 

Pour chacun de ces types, l'organe élémentaire est une spire 
embrassant une surface généralement rectangulaire. 

Dans le type en anneau, l'axe de rotation est situé dans le 
]dan de la spire, parallèle à l'un de ses côtés, mais en dehors 



L 



r 



Fig. 13. 



Fig. li. 



il'elle (fig. 13). Dans le type en tambour, Taxe traverse la spire, 
et constitue sa plus grande médiane (fig. 14). 

Dans le premier cas, la rotation du fil engendre un tore, d'où le 
nom d'induit en anneau. Dans le second, le volume engendré est 
celui d'un cylindre, ce qui justifie la dénomination de tambour. 

Dans quelques machines, on a admis d'autres formes pour la 
spire élémentaire, celle d'un cercle par exemple (Thomson-Hous- 
ton). 
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Quelle que soit cette forme, la théorie élémentaire reste la 
même, et est une application directe des formules établies précé- 
demment. 

Supposons à Torigine le plan de la spire perpendiculaire à la 
direction du champ magnétique. Le flux de la force est maximum, 
égal à flS et positif, par exemple. 

Pendant le mouvement, le champ étant uniforme, le flux suit 
la loi du cosinus, et sa variation, celle du sinus. Toute cette partie 
de la théorie ne diffère en rien de ce qui a été exposé plus haut 
au sujet de celle de la machine élémentaire à courants alternatifs. 

Mais, pour le redressement des courants, intervient Torgane 
nouveau, le commutateur. 

Un cylindre métallique est fendu suivant un plan diamétral, et 
le métal enlevé est remplacé par une matière isolante. Ce cylindre 
est monté sur Taxe, et à chacune de ses moitiés aboutit une des 
extrémités de la spire tournante (fig. 15 et 16). Deux frotteurs / 




Fip. 16. 



et f prennent leur contact sur le cylindre en deux points diamé- 
tralement opposés. Le fil qiii constitue le circuit extérieur aboutit 
à ces deux pièces. 

La position relative du commutateur sur Taxe, par rapport à 
celle des frotteurs, est alors rigoureusement déterminée. Le plan 
occupé par la partie isolante doit être en contact avec eux à peu 
près au moment où le flux est maximum. 

C'est, en effet, le moment où le courant dans la spire va chan- 
ger de sens. Pour qu'il ne change pas en même temps dans le 
circuit extérieury il faut qu'à ce moment même chaque frotteur 
quitte un demi-cylindre pour passer sur l'autre. 

La position du commutateur sur Taxe est d'ailleurs complète- 
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ment indifférente, pourvu que la condition ci-dessus soit rem- 
plie 

On reconnaît dans cet organe Tancien commutateur des ma- 
chines de Pixiî et de Clarke. 



38. — La force de la courbe figurative du courant dans le cir- 
cuit extérieur serait alors, d'après notre théorie élémentaire, celle 
d'une succession d'arcs de sinusoïde tous positifs (fig. 17). Il y auarit 




Fig. 17. 

un point de rebroussement à chaque valeur zéro, c'est-à-dire au 
moment du passage des balais frotteurs sur la fente du commu- 
tateur. 

Pratiquement, de tels phénomènes présentant des points singu- 
liers ne peuvent pas exister ; la continuité, qui est une loi fonda- 
mentale des phénomènes naturels, s'y oppose formellement et ce 
n'est que par les hypothèses introduites pour pouvoir les soumettre 
au calcul que s'introduisent ces points singuliers. 

Ici, il est facile de voir qu'il n'en existera pas et que deux arcs 
successifs de sinusoïde seront raccordés par une courbe continue 




Fig. 18. 

(fig. 18), et que le courant dans le circuit extérieur ne sera nul à 
aucun moment. En effet, lorsque les frotteurs quittent le contact 
métallique pour passer sur la matière isolante, le circuit est un 
moment rompu ; il y prend naissance un extra-courant de rupture 
direct, c'est-à-dire de même sens que le courant précédent et qui 
se manifeste par l'étincelle. Comme la partie isolante est mince 
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elle dure jusqu'à ce que le contact soit rétabli dans le sens 
inverse. 

Un tel courant est donc continu comme sens, mais non comme 
intensité, dans le circuit extérieur. Il est fortement ondulatoire, 
variant depuis un minimum très petit jusqu'à un maximum I. 

39. — La constance dans l'intensité a pu être obtenue d'une 
manière à peu près complète par l'emploi du collecteur. 

Imaginons, sur un anneau servant de support, une succession de 
spires formées à l'aide d'un fil unique, enroulé un grand nombre 
de fois autour de l'anneau, et fermé sur lui-même (fig. 19). 




Fig. 19. 

Soit H le champ magnétique, perpendiculaire à l'axe de rota- 
tion. 

Plaçons deux frotteurs M et N, diamétralement opposés, por- 
tant sur les spires qui sont supposées dénudées à l'endroit du con- 
tact, et assez serrées sur l'anneau pour que le contact ne soit 
rompu avec l'une d'elles qu'après être établi avec l'autre. 

Dans toutes les spires qui sont situées d'un même côté de la 
ligne MN, à gauche par exemple, une force e. m. est développée 
par le mouvement. Elle est variable d'une spire à l'autre, puis- 
qu'elles sont diversement inclinées par rapport à la direction du 
champ magnétique. Mais toutes ces forces e. m. élémentaires 
s'ajoutent entre elles, et leur somme, de M à N forme la force 
e. m. de la machine à la vitesse considérée. 

Par raison de symétrie, à droite de la ligne MN il en est de même, 

MACHINSS DYNAMO. 3 
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et la force e. m. des spires de droite égale exactement celle des 
spires de gauche. Seulement, son signe est inverse, de telle sorte 
qu'il y a opposition exacte entre les deux moitiés de Fanneau. 

Donc, dans ce circuit fermé sur lui-même, qui entoure l'an- 
neau, aucun courant ne peut prendre naissance. Il existe seule- 
ment entre deux points quelconques une différence de potentiels 
qui est à son maximum pour les points M et N. 



40. — Si Ton réunit maintenant les frotteurs par un fil de jonc- 
tion, celui-ci sera parcouru par un courant, qui sera la somme de 
ceux qui parcourent les deux moitiés de Fanneau. 

Dans la pratique, les balais frotteurs ne portent pas sur les fils 
directement, mais bien sur un cylindre formé d'une série de 
lames métalliques, taillées en voussoir, isolées entre elles, 
mais chacune réunie au point de jonction de deux spires ou 
groupes de spires successives (fig. 20). 




Fig. 20, 



Fig. 21. 



Le courant dans le circuit extérieur est continu comme sens. 
Son intensité est aussi à très peu près constante. 

En effet, le balai frotteur occupe sur la surface du collecteur un 
espace angulaire déterminé presque toujours inférieur à celui 
qu'occupe une des lames, mais toujours supérieur à celui de la 
matière isolante qui les sépare (fig. 21). Il porte donc alternative- 
ment soit en plein sur une lame, soit en partie sur deux, comme 
le représente la figure. 

Lorsqu'il porte en plein, les forces électro-motrices de toutes les 
spires de chaque moitié de Tanneau s'ajoutent. Lorsqu'il porte au 
contraire sur deux lames, la spire (ou le groupe de spires) dont 
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les extrémités aboutissent à ces lames se trouve en court-circuit, 
c'est-à-dire fermée sur elle-même par ce balai. Il y a donc une 
force e. m. totale un peu moins élevée que précédemment. 

On comprend que la différence qui existera entre les valeurs 
extrêmes sera d'autant plus faible que le nombre des lames sera 
plus grand et qu'on pourra la réduire, au minimum en prenant ce 
nombre égal à celui des spires. 

Dans la plupart des machines à collecteur, on s'arrange en effet, 
pour qu'il y ait seulement un petit nombre de spires pour com- 
poser chaque bobine élémentaire de l'induit, et en même temps 
un assez grand nombre de lames au collecteur. 

Il faut remarquer que si les balais occupent la position théorique 
MN, telle que les spires auxquelles ils communiquent soient nor- 
males au champ magnétique, la force e. m. dans ces spires étant 
théoriquement nulle, ou extrêmement faible, il semble qu'on puisse 
obtenir la continuité absolue. 

Mais nous verrons par la suite que dès qu'un courant parcourt 
les circuits, ces balais ne peuvent plus occuper la position 
théorique qui est déduite de la théorie élémentaire dans laquelle 
on néglige les réactions secondaires de Tinduit. 

En pratique, l'ondulation existe donc toujours et un appareil 
sensible, le téléphone, suffit à le démontrer, par le ronflement 
qu'il donne lorsqu'on le met en dérivation sur un circuit parcouru 
par le courant d'une machine de cette espèce. 

. 41 . — Les formules de la force e. m . et du courant extérieur sont 
faciles à établir. 

Le 'flux de force positif maximum à travers une spire est HS. 
Après un quart de tour il s'annule ; après un demi-tour il est 
devenu HS, maximum négatif. 

Pour ce demi-tour, la variation est 2HS. Si l'anneau est 
entouré de 2/i spires, formant d'ailleurs un nombre quelconque 
de bobines élémentaires, il n'y en a que la moitié, soit n qui 
concourent à la production de la force e. m. et l'on a 

nms 

T étant la durée d'un demi-tour. 
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Cette force e. m. est donc proportionnelle au nombre de spires 
n; à j, c'est-à-dire à la vitesse angulaire du mouvement de rotation ; 
enfin au flux maximum, qui dépend lui-même de la surface 
embrassée par les spires, et de Tintensité du champ magnétique. 

Appelons R la résistance extérieure, et r celle d'une moitié de 
l'anneau (n spires), on aura : 

2nHS 



1 = 



"+f 



(-0 



42. — Ces considérations et formules, développées sur l'exemple 
d'une machine du type à anneau s'appliquent sans aucune modi- 



ir v" ' 



Fig. 22. 



flcation au type à tambour. Dans celui-ci, les spires sont enrou- 
lées autour du noyau, en tournant d'un certain angle après chaque 
tour : elles se croisent sur les bouts (fig. 22), et Tensemble, une 






Fig. 23. 

fois le tambour recouvert, se présente sous la forme d'un cylindre 
terminé par deux sortes de calottes coniques. 

Le collecteur est relié au milieu du fil à son passage sur Tune 
des bases, point que l'on peut considérer comme la fin d'une spire 
et le commencement de l'autre. 
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43. — Les machines à dùque ont reçu leur nom en raison de 
la forme généralement très plate de leur induit. La spire induite 
se déplace dans son propre plan, et vient se présenter dans les 
champs magnétiques. Soit A cette spire (fig. 23) qui tourne autour 
d'un axe projeté en 0, et soient N et S les pôles d'un aimant situé 
normalement au plan de la figure, et en arrière. Dans sa rotation, 
la spire passera devant ces pôles, et sera traversée par un flux 
de force variable. Elle est donc soumise à l'induction. 

Dans la pratique, on emploie un grand nombre de ces spires 




Fig. 24. 

qui se recouvrent entre elles (fig. 24) et qui sont reliées à un 
collecteur comme le montre la figure. Ces machines sont généra- 
lement multipolaires. 

On comprend sans peine qu'il serait impossible de réaliser une 
telle machine dans un champ magnétique uniforme, de quelque 
manière qu'on l'oriente. Mais sa théorie n'en reste pas moins 
identique à celle des autres types décrits, sous le bénéfice des 
remarques développées plus loin au § 45. 



44. — Quelques types de machine, à anneau et tambour (Brush, 
Thomson-Houston)^ ne peuvent rentrer exactement dans aucune 
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des deux subdivisions mentionnées. Leur collecteur est en effet 
une sorte de commutateur redresseur multiple. D'autre part, les 
balais établissent entre les différentes spires des liaisons électriques 
temporaires qui modifient périodiquement la résistance intérieure 
de la machine. La théorie élémentaire ne donnerait que des 
approximations très vagues sur leur fonctionnement, par suite de 
ces faits, et aussi parce que les réactions intérieures que nous 
négligeons ici prennent une importance très considérable. Nous 
y reviendrons à propos de Tétude détaillée de ces machines. 

45. — Dans tout ce qui précède, on a toujours supposé que le 
mouvement des spires induites s'effectuait dans un champ magné- 
tique uniforme, tel que le champ terrestre. 

De tels champs ne sont guère réalisables, et, en pratique, on 
obtient toujours le flux de force à Taide d'électro-aimants. Le 
noyau sur lequel se fait Tenroulement des fils se fait en fer, qui 
est susceptible d'une aimantation beaucoup plus élevée que F air 
ou toute autre matière. L'ensemble d'une machine est donc beau- 
coup plus complexe que les conditions élémentaires que nous 

avons supposées remplies ; et le flux de 
force dans le plan d'une spire n'est, pour 
ainsi dire, jamais uniforme. 

Ceci cependant ne change rien aux for- 
mules établies, pourvu qu'on attribue à 
^*»- 2^- H la signification convenable. 

Dans le plan de la spire, considérons un point P (fig. 25). Dans 
un petit espace superficiel ds autour de ce point, le flux pourra 
être considéré comme uniforme. Soit Hi sa valeur, et soit a l'angle 
que font les lignes de force avec la normale à l'élément ds consi- 
déré ; la composante normale du flux de force à travers la surface 
ds sera 

Hd5. cos» a 

Pour l'ensemble de tous les points tels que P, la somme des 
composantes normales ainsi définies sera l'intégrale, étendue à la 
surface S, de cette expression, c'est-à-dire 
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Gela posé, si nous écrivons 

H S = /Hj ds cos a 

la quantité H, définie par cette expression, sera la valeur moyenne 
du champ magnétique normal, à travers le plan de la spire, ou 
en d'autres termes, sera la valeur du champ normal uniforme, 
qui produirait le même flux que le champ quelconque considéré. 

C'est là la signification qu'il faut donner à cette quantité H 
dans les formules précédentes pour qu'elles restent applicables 
aux cas plus complexes. 

La répartition exacte du flux est à peu près impossible à con- 
naître. D'ailleurs elle importe peu, et la valeur moyenne H définie 
comm,e ci-dessus pourra au contraire toujours être obtenue à 
Taide de l'observation des moyennes, convenablement définies, 
des phénomènes observés. 

Lorsqu'il s'agira de flux dans le fer, nous substituerons à 
l'expression de champ magnétique et au symbole H, le terme 
d'induction et le symbole B, et cela pour nous conformer à un 
usage général. Mais il est bien entendu que l'induction n'est pas 
autre chose que le champ magnétique dans le fer. Le seul point 
h remarquer est que dans Tintérieur d'une substance magnétique 
aimantée qui crée un champ dans une substance moins magné- 
tique, telle que Tair, les lignes de force doivent être supposées 
se diriger du pôle sud vers le pôle nord, afin de continuer les 
lignes du champ extérieur. 

46. — C'est à dessein'que nous avons fait l'étude des formes élé- 
mentaires dans des champs magnétiques uniformes, sans avoir 
en aucune manière cherché comment ces champs pouvaient être 
créés. 

Il entre en effet, dans notre plan, de traiter d'une manière tout 
à fait distincte les propriétés magnétiques et électriques ; et dans 
les chapitres plus détaillés qui suivent, nous examinons séparé- 
ment : 

Le circuit magnétique ; 

Le circuit électrique. 

Cette classification nouvelle n'est pas identique à celle qui con- 
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siste à séparer Tinducteur de l'induit, car celui-ci renferme en 
général du fer qui fait partie du circuit magnétique, et ni lun 
ni l'autre ne comprennent t entrefer. 

Cependant il y a une telle dépendance physique des deux cir- 
cuits que Fétude de Tun ne peut être complétée que par celle de 
l'autre, et la division, nécessaire au point de vue didactique, n'a 
qu'une valeur relative d'analyse. 

Cette dépendance mutuelle est telle que les machines les mieux 
calculées peuvent donner de mauvais résultats si Ton n'en a pas 
su tenir compte. 

Mais avant d'envisager successivement dans le détail les circuits 
magnétiques et électriques, le lecteur devra être déjà familiarisé 
avec les principales fol-mes des machines industrielles, dont la 
description sommaire fait l'objet des chapitres suivants. 



TROISIÈME PARTIE 

ÉTUDE DESCRIPTIVE DES MACHINES 
DYNAMO-ÉLECTRIQUES 



CHAPITRE VI 



MACHINES A COURANTS CONTINUS 



47. — Les machines à courants continus étant les plus répan- 
dues, nous commencerons par elles la description des principales 
formes industrielles. 

Les machines de Pixii et de Clarke sont bien connues, et ont 
figuré longtemps dans les laboratoires comme seuls spécimens des 
appareils dynamo-électriques. Leurs applications ont d'ailleurs été 
nulles ou à peu près. 

48. — Les premiers appareils industriels sont dérivés de la ma- 
chine de Siemens, à induit en double T et enroulement longitu- 
dinal. 




Fig. 26. 



Cet induit se compose (fig. 26) d'une pièce de fer circulaire, 
dans laquelle ont été pratiquées deux rainures longitudinales. 
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Le fil, isolé, est enroulé dans ces rainures un grand nombre de 
fois, jusqu'à ce qu'il les remplisse complètement. Les deux extré- 
mités aboutissent aux deux coquilles d'un commutateur simple. 

L'induit ainsi formé se trouve bobiné longitudinalement, d'une 
manière analoguejà une navette à filet : aussi Tappelle-t-on parfois 
induit à navette. Il est placé entre les branches d'une série d'ai- 
mants qui sont elles-mêmes munies de pièces de fer formant 
armature ou épanouissements polaires, et embrassant étroitement 
l'induit en ne lui laissant que le jeu mécaniquement nécessaire 
pour assurer le mouvement de rotation. 

Deux ressorts frottant sur le commutateur servent de points 
d'attache au fil du circuit extérieur. 

Si Ton veut transformer la machine [pour lui faire produire des 
courants alternatifs, il suffit de remplacer les deux moitiés du 
commutateur par deux bagues, ou même par une seule, si Ton 
veut utiliser la masse de l'appareil comme conducteur. C'est sous 
cette dernière forme que cette machine, réduite à de très petites 
dimensions, est aujourd'hui très employée pour actionner les son- 
neries des postes téléphoniques à appel magnétique. 

Elle est usitée aussi pour produire dans les exploseurs, les cou- 
rants de courte durée qui sont nécessaires à Tinflammation des 
amorces de mines ou des mélanges explosifs dans les moteurs à 
gaz. 

La simplicité de construction de cette petite machine en indi- 
quait l'emploi pour les usages temporaires, où la petitesse de 
l'effet à produire rend inutiles les considérations relatives au ren- 
dement, qui est, pour bien des raisons, assez faible. 

49. — La machine de Wilde (fig. 27), aujourd'hui abandonnée, 
est dérivée du type Siemens. C'est une machine double, dans 
laquelle une petite machine à aimant envoie tout son courant 
autour des noyaux de l'électro-aimant qui forme le champ magné- 
tique de la machine principale. 

Cette petite machine, dite excitatrice^ fut partiellement suppri- 
mée par Ladd, qui plaça la petite bobine entre les branches supé- 
rieures de l'électro-aimant, tandis que la bobine principale restait 
à l'autre bout» 
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Le magnétisme rémanent du fer suffisait, à l'origine du mou- 
vement, à créer un courant faible, qui renforçait le magnétisme 
jusqu'à l'état d'équilibre. 

Ladd, en supprimant les aimants permanents, découvrait enréa- 




Fig. 27. 



Uté, aux trois quarts, pour ainsi dire, le principe de l'auto-excita- 
tion, qui consiste à supprimer aussi la bobine excitatrice et à 
emprunter à la bobine principale elle-même le courant nécessaire 
à l'aimantation des inducteurs. Cette dernière idée vint en effet 
à plusieurs inventeurs simultanément. 
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L'existence du magnétisme rémanent, à l'origine du mouve- 
ment, suppose que les inducteurs ont été une fois au moins ma- 
gnétisés à Taide du courant d'une source auxiliaire. C'est, en efiet, 
ce qu'on fait d'habitude, afin de bien déterminer le sens de 
l'aimantation qu'ils conserveront. Mais, à la rigueur, le champ 
terrestre peut suffire à créer dans le fer le magnétisme initial que 




Fig, 28. 

le jeu de la machine renforce rapidement jusqu'à un certain état 
d'équilibre que nous apprendrons à définir. 

50. — Les machines de Wilde et de Ladd en Angleterre, ainsi 
que les machines de la Compagnie l'Alliance en France (que nous 
décrirons à propos des machines alternatives) ont reçu quelques 
applications particulièrement à l'éclairage des phares. 

Elles ont cédé la place, comme machines à courants continus, 
aux types beaucoup plus parfaits, de machines à collecteurs, qui 
ont été créés lorsque M. Gramme eut réinventé l'anneau et le col- 
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lecteur de Pacinolti, et lancé ses premières machines dans Fin- 
dustrie. 

La machine type d atelier qui est très répandue et dont un 
grand nombre fonctionnent encore après douze ans de marche, 
dans d'excellentes conditions est représentée figure 28. 

Deux flasques verticales sont entretoisées par les noyaux de fer 




r^r: i^4^» 



Fig. 29. 



qui forment les âmes des inducteurs. Elles forment en même temps 
palier pour supporter Tinduit. Au milieu des noyaux de fer se 
trouvent deux pièces de fonte formant épanouissements polaires, 
et embrassant de très près la bobine tournante. 

Le contact sur le collecteur est pris à Taide de deux balais en 
fil de cuivre argenté, pris dans une monture en cuivre qui peut 
pivoter autour d*un boulon, et dont un ressort permet de régler 
la pression. 

La figure 29 représente la forme la plus moderne des machines 
Gramme, dénommée type supérieur à cause de la position de 
Tanneau en haut de la machine. 
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Le système inducteur est formé de deux noyaux de fonte, 
creux, terminés par des pièces polaires qui embrassent Fanneau 
sur une grande partie de sa circonférence. 

Une plaque de fondation réunit les noyaux des inducteurs et 
porte les deux paliers qui reçoivent Tarbre de Tinduit. 

Toutes ces pièces: bâti, noyaux d'inducteurs, pièces polaires et 
Tun des paliers sont formés d'une même pièce de fonte. Il n*est 
nécessaire de rapporter qu'un palier, pour permettre Tintroduc- 
tion de Tinduit, et la machine se trouve ainsi complétée. 

La préoccupation de rinvcnleur est évidente : il a cherché à 
réduire au minimum la main-d'oîuvre d'atelier, afin de diminuer 
les prix des machines. 

Le 111 inducteur préalablement enroulé sur des mandrins est 
simplement descendu à sa place. 

L'induit est formé d'une ame en fil de fer recouverte par le fil. 

Le collecteur est composé de pièces 
de cuivre isolées et maintenues en 
place à Taide d'une frette en bronze, 
également isolée qui est glissée sur lui 
et poussée jusqu'aux épanouissements 
où se soudent les fils. La figure 30 
indique ces divers détails. 

Enfin un croisillon métallique, péné- 
trant jusqu'au fer, sert de supportàTan- 
neau et le centre par rapport à l'arbre. 
Les balais sont portés par une tra- 
*'*^' ^^' verse pouvant osciller sur Fun des pa- 

liers, et concentriquement à Tarbre, ce qui permet de les placer 
sur le collecteur de la manière la plus convenable. 

51. — La michine Siem3ns est, au CDntraire des précédentes, 
toujours construite avec un induit du principe à tambour^ de 
M. Hef ner Alteneck . 

La figure 31 représente la disposition primitive de ces machines. 
Les noyaux de l'inducteur sont formés de barres de fer plat, con- 
venablement conformées, formant deux systèmes réunis par des 
culasses de fer. 




ÉTUDE DESCRIPTIVE DES MACHINES 



47 



Le tout est disposé horizontalement et Tarmature tourne au 
milieu de Tensemble. 

Le diagramme (fig. 32) représente lenroulementde ces induits, 
schématiquement seulement, et en supposant le nombre de bobines 




Fig. 31. 

élémentaires réduit à huit, et chacune d elles formées d'une seule 
spire. 




Fig. 32. 



La première bobine, partant de la lame a du collecteur, va 
radialement en ci^ contourne le cylindre, revient en a'' et delà en 
A, lame du collecteur voisine de a. 

La seconde bobine élémentaire part de b et contournant de 
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même le cylindre, arrive en c. On continue de la sorte jusqu'à ce 
que le collecteur soit complètement occupé. 

La dernière bobine élémentaire se ferme en a, point de départ 
de la première. 

On réalise donc ainsi comme pourTanneau la continuité métal- 
lique du circuit intérieur. 

La figure 33 indique avec plus de détail le mode de construc- 
tion. 

Deux plateaux de bronze sont assujettis sur Tarbre, ils sontfen- 
dus sur leur circonférence de manière à permettre l'insertion de 




Fig. 33. 

petites cales de bois qui limitent la place que doit occuper chaque 
écheveau formant une bobine élémentaire. 

Ces plateaux portent, voisins de Tarbre, deux renflements qui 
reçoivent une tôle enroulée cylindriquement. L'ensemble figure 
à ce moment une véritable bobine de fil à coudre, mais dépourvue 
de son fil. Sur elle, on enroule alors du fil de fer, en couches 
superposées, jusqu'au niveau du bord des joues que forment les 
plateaux. 

Le noyau d'induit ainsi constitué est alors prêt à recevoir le 
fil conducteur isolé. Une bobine élémentaire seulement est indi- 
quée sur la figure. Son fil fait plusieurs tours : à chaque pas- 
sage diamétral, la moitié de ces fils passe à droite, et la moitié à 
gauche de l'arbre. 

Il faut remarquer que chaque bobine élémentaire occupe deux 
génératrices sur le tambour, et qu'elle ne correspond qu'à une 
seule lame de collecteur. Aussi si le nombre de ces lames est égal 
à celui des divisions du tambour, celui-ci se trouve être complé- 
ment recouvert tandis qu'on n'a utilisé encore que la moitié des 
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lames du collecteur. Aussi on achève le bobinage en superposant 
une nouvelle couche de fîl sur celle qui est déjà posée, de telle 
sorte qu'il existe deux couches bien distinctes de lîl. 

Souvent aussi, on double le nombre des divisions du tambour, 
mais on a soin lors du placement des premières bobines élémen- 
taires, de sauter alternativement une de ces divisions qu'on laisse 
libre. Lorsque la moitié du collecteur a été utilisée, il reste libre 
un nombre convenable de divisions du tambour, intercalées entre 
celles qui sont occupées, et qui reçoivent le lîl qui, tout à Theure, 
formait la couche supérieure. 

Ces deux modes de faire sont équivalents et se trouvent indif- 
féremment usités sur les machines à tambour. 

52. — Vers 1885, les machines de M. Kapp en Angleterre et de 
M. Gramme en France, ayant vulgarisé Tidée de placer Tinduit à 




Fig. 34. 



la partie supérieure d'un inducteur en fer à cheval simple, les 
machines Siemens reçurent une forme analogue, représentée 
figure 34. 

Dans ces types nouveaux, le bâti sert de culasse à Tinducteur. 
Celui-ci est formé de deux noyaux de fer, autour desquels est 
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enroulé le fil, surmontés de pièces de fonte formant épanouis- 
sements polaires. 

Dans les machines de forte puissance, le collecteur présente 
une particularité spéciale. Les fils se soudent à une sorte de col- 
lecteur très court. Sur les lames de celui-ci sont vissées d autres 
lames, en acier, qui les dépassent latéralement, et forment un 
collecteur creux sans aucun autre isolant que Tair. C'est sur ces 




Fig. 35. 



lames [d'acier que portent les balais qui sont toujours montés 
sur une pièce oscillante. 

Les croisements des fils, aux deux bouts du noyau sont cachés 
par des calottes en laiton embouti. 



53. — Les machines Edison, telles que les construit la Compa- 
gnie française (fig. 35) sont également du type à tambour. Leur 
bobinage ne diffère que très peu de celui des induits Siemens. On 
a seulement imprimé au collecteur une sorte de torsion, de 90% 
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telle que la lame réunie aux extrémités de deux bobines soit à peu 
près équidistante de celles-ci. La figure 36 (représente schémati- 
quement le croisement des fils sur la face du tambour voisine du 
collecteur pour un nombre pair de bobines élémentaires. La 
figure 37 représente la même chose avec un nombre de bobines 





Fig. 36. 



Fig. 37. 



impair. Toutes deux sont complètement symétriques. La dernière 
disposition n'a pas d'inconvénients en général, mais ne présente 
pas non plus d'avantages sensibles. En pratique, on n'emploie que 
des nombres pairs de divisions. 

Les fils conducteurs induits étaient à Torigine formés de barres 
ou barettes de cuivre carré placées à plat sur le tambour. La 
traversée des extrémités se faisait à Taide de disques, à oreilles, 
où ces barettes se vissaient. Ces disques, séparés les uns des 
autres par une matière isolante, étaient enfilés sur Tarbre en pro- 
longement du noyau. 

La multiplicité des attaches par ',vis, qui sont délicates à faire 




Fig. 38. 



dans les conditions de bon contact voulues, ont fait renoncer à 
cette disposition. Les dispositions aujourd hui employées sont les 
suivantes (%. 38). 
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Sur une sorte de bobine dont l'une des joues est mobile, on 
enfile des disques de tôle de un demi-millimètre d'épaisseur isolés 
entre eux par du papier. L'ensemble est fortement serré par le 
fond rapporté qui est fixé par de fortes vis. Le noyau aussi fixé 
est monté sur Farbre, et tourné. Les fils sont placés et maintenus 
par des dents de carton, comme dans le type Siemens. 




-4-'-" 



FiR. 39. 



Le collecteur (fig. 39) est formé de lames de cuivre, isolées par 
du mica, et solidement maintenues par un noyau en deux pièces, 
qui emprisonne leurs extrémités. 

Les lames sont prolongées radicalement par des ailettes de 
laiton présentant une fraisure étroite et profonde, où les fils 
trouvent leur logement. 

Dans les types de forte puissance, ces fils ne sont pas soudés, 
mais simplement serrés au matoir dans la fente, et maintenus en 
cet état par une contre-plaque vissée à la partie supérieure de 
Tailette et soudée. Cet arrangement a été trouvé pratiquement 
bien supérieur à la soudure qui devenait très difficile lorsque les 
fils devenaient nombreux. 

Les fusées de l'arbre ne sont tournées que lorsque tous les clave- 
tages sont faits, afin d'Ctre assuré du parfait centrage de lïnduit. 

L'inducteur est formé d'un électro-aimant simple, en fer à 
cheval, dont Tinduit occupe la partie inférieure. Une pièce de 
zinc, métal non magnétique, sépare les pièces polaires du bâti en 
fonte qui reçoit les paliers. Ces machines sont montées sur des 
rails qui permettent d'éloigner la machine et de tendre sa courroie. 

Dans les types de forte puissance (fig. 40), tant pour éviter 
l'emploi de pièces trop lourdes qu'afin de réduire la place 
occupée en plan, on a mis deux paires d'électro-înducteurs et 
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l'armature occupe le milieu du systèmemagnétique. Les noyaux 




des inducteurs et les culasses sont en ferforgé ; les épanouisse- 
ments polaires sont en fonte. 
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Dans des modèles tout récents, la compagnie Edison a appliqué 
une forme différente d'inducteurs (fig. 41). Ceux-ci à droite et à 




Fig. 41. 

gauche de Finduit, et le bâti d'une part, et une pièce de réunion 
d'autre part, forment les épanouissements polaires. 

Cette forme appliquée aussi aux machines anglaises de 
MM. Mather etPlattavec un induit en anneau, présente sur les 
précédentes des avantages qui résident surtout dans la diminution 
du nombre de pièces et de la main-d'œuvre d'atelier. 

54. — Un certain nombre d'inventeurs emploient pour leurs 
induits une disposition analogue à celle de Tanneau primitif de 
Pacinotti, dans lequel chaque bobine élémentaire de Tinduit 
était séparée de la voisine par une dent de fer saillante. 

Parmi les machines à anneau, nous citerons celle, toute 
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récente, de M. Rechniewsky. Dans une tôle rectangulaire l'inven- 
teur découpe par poinçonnage un disque qui formera un des 
éléments du fer induit. Un autre poinçonnage 
du reste de la feuille enlève un morceau rectan- 
gulaire et laisse une sorte d'U, marqué de ha- 
chures dans la figure, et qui constituera un des 
éléments du fer de Tinducteur (fig. 42). 

Un nombre convenable de tôles circulaires 
dentées sont assemblées sur Tarbre, et le fil in- 
duit est placé dans les rainures. Un égal nombre 
de tôles en U est assemblé à Taide de boulons 
qui traversent la masse, et autour des branches **^* ^^' 

verticales se place le fil inducteur, bobiné sur des carcasses en laiton. 





Fig. 43. 




55.— La machine américaine de Weston (fig. 43), dont la figure 44 
représente le noyau d'induit, est un exemple de la denture appli- 
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•quée au type à tambour. Ce noyau est encore formé de tôles 




serrées par boulons entre deux 'plateaux [extrêmes, et percées de 
-trous destinés à assurer le refroidisement par ventilation. 
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56. — Dans toutes les machines que nous avons décrites jus* 
qu'ici, ainsi d'ailleurs que dans toutes les machines analogues, les 
effets de la force centrifuge qui tend à écarter les (ils du noyau 
sont annulés par la résistance que leur oppose un système de 
frottes formées de fils fins, de laiton ou d'acier, enroulé par places 
sur les fils, et dont ils sont séparés par un matelas protecteur en 
toile ou en mica. 

Dans quelques-unes des machines de M. Brown, construites par 
les ateliers d'Œrlikon (fig. 45) et qui se ratta- 
chent au type à denture, cette précaution n*est 
pas nécessaire. Les tôles qui forment l'induit sont 
en effet percées d'une rangée de trous, voisine 
de la circonférence (fig. 46) ; chacun de ces trous, 
dont le bord est assez voisin de la tranche exté- 
rieure du disque, reçoit un gros fil isolé qui le 
remplit complètement. 

Le bobinage est celui d'un anneau ; et chaque 
bobine élémentaire est, naturellement formée 
de plusieurs bouts de fils soudés, afin d'éviter 
d'avoir à tirer un long fil à travers les trous. 

Les tôles sont serrées entre deux plateaux qui ^''s- ^^• 

sont réunis par des boulons. L'ensemble de l'induit peut alors être 
tourné; sa surface extérieure, entièrement en fer, reçoit ainsi une 
forme cylindrique mathématique et beaucoup plus parfaite que celle 
qu'on peut obtenir avec des fils qui seraient superposés en plusieurs 
couches. On peut alors diminuer le jeu à laisser entre les épanouis- 
sements polaires et l'induit, en même temps que l'on rend ce 
dernier beaucoup moins susceptible de détériorations accidentelles. 

Les inducteurs sont du type à deux noyaux verticaux, à droite 
et à gauche de Tinduit, en fer forgé, avec épanouissements 
polaires en fonte, dont l'un est constitué par le bâti lui-même. 

57. — - Toutes les machines décrites jusqu'ici ne présentent que 
deux pôles magnétiques inducteurs. Il faut donc un tour complet 
pour qu'une spire élémentaire de l'induit revienne aux conditions 
initiales, et le temps périodique est la durée d'un tour. 

Celles qui suivent sont multipolaires, et le temps périodique est 
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égal à la durée d'un tour divisé par la moitié du nombre de 
pôles. 

La machine Mordey, construite par Y Anglo- American Brush 
Company^ est un type de dynamo multipolaire à anneau (fig. 47). 
Dans cet appareil, Tanneau a reçu une grande épaisseuret une faible 




largeur parallèlement à l'axe. Ce genre de noyaux d'induits est 
généralement qualifié d'anneau plat. Les inducteurs sont formés 
de quatre noyaux assemblés sur deux montants carrés en fonte. 
Les épanouissements polaires sont presque nuls : l'inventeur a en 
effet reconnu par expérience que c'était le seul moyen d'unifor- 
miser rinduction sur les différentes bobines élémentaires. 



,58. — La machine Thury est aussi du type multipolaire, mais à 
tambour (fig. 48). Le fil qui forme la spire élémentaire ne traverse 
plus diamétralement les bases : il passe suivant une corde qui 
soutend un angle égal à un sixième de la circonférence. 

L'inducteur est formé de six noyaux en fer recouverts par le fil, 
et assemblés entre eux à l'aide de pièces de fonte formant les épa- 
nouissements polaires. 
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On trouve sur toutes ces machines les mômes détails de porte- 
balais montés sur des balanciers' mobiles, permettant de les ame- 
ner à la place convenable sur le collecteur. 




Fig. 48. 

59. — Les machines à disque sont encore peu nombreuses : les 
premiers modèles construits ne se sont pas généralisés, sans doute 
à cause des difficultés de la construction mécanique de la plupart 
d'entre eux. 

La machine de M. Desroziers, construite en France par la mai- 
son Bréguet, paraît cependant appelée à se répandre, grâce aux 
dispositions spéciales qu'a adoptées Tinventeur, et qui lui assu- 
rent une supériorité marquée sur les types plus anciens. 

La figure 49 représente la vue d'ensemble de cette machine. Sur 
chacune des deux flasques de fonte montées sur le bâti sont assem- 
blés six noyaux inducteurs, recouverts de fil, et munis d'épanouis- 
sements polaires assez étendus. 

Entre les faces de ces inducteurs tourne le disque induit. Les 



to 
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dispositions généi*ales du reste de la machine se comprennent à 
simple inspection de la figure ; mais le disque mérite une des- 
cription spéciale. 

Le bobinage est réalisé sur le principe du groupement en série 




Fig. i9. 



des spires élémentaires situées dans des champs magnétiques difféi- 
rents. Chaque spire élémentaire est formée de deux éléments 
radiaux raccordés par deux éléments courbes 

La figure 50 représente le schéma de Tensemble. 

L'enroulement se fait sur un plateau isolant en carton comprimé 
percé de trous aux extrémités des éléments radiaux. Ces éléments 
rectilignes sont tous sur une des faces du plateau : arrivés aux 
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trous, les fils traversent le carton, et passent sur lautre face, sur 
laquelle se trouvent tous les éléments curvilignes. 

On évite ainsi tout croisement des fils, qui se trouvent toujours 
séparés par le carton. 

Les parties curvilignes sont disposées suivant des développantes 
de cercle, seule forme géométrique qui permette de les maintenir 
régulièrement espacés sur la surface d'appui. 

L'une des faces du carton ne porto donc que des fils rectilignes 
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radiaux, l'autre porte deux couronnes circulaires de fil, formées 
par les éléments curvilignes. 

On constitue un second plateau en tout semblable au premier, et 
destiné à lui être accolé dos à dos. Les spires élémentaires se suc- 
cèdent alternativement sur les deux plateaux et sont naturelle- 
ment réunies par les soudures convenables. 

Entre les deux plateaux, on intercale une sorte d'étoile ou disque 
perforé représenté figure 51. Ce disque, en maillechort de trois mil- 
limètres d'épaisseur, sert à la fois à supporter les plateaux garnis 
de fil, qui sont boulonnés sur lui, et à leur communiquer l'en- 
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trainement mécanique de Tarbre, sur lequel il est fixé par un 
moyeu. 

Le choix du maillechort, métal électriquement très résistant, est 
déterminé par cette considération qu'il imrporte d'y réduire au 
minimum les courants de Foucault. 




Fig. 51. 

La figure schématique n'indique qu'un tour de spire par bobine 
élémentaire située dans chaque champ : mais en réalité, on fait faire 
au fil plusieurs tours sur lui-même, de manière à constituer une 
véritable bobine élémentaire. 

Le collecteur ne comporte que deux balais, diamétralement 
opposés; mais les lames en sont réunies par des connections 
convenables. L'inventeur les réalise à l'aide de fils auxiliaires 
montés sur un petit plateau analogue à celui qui forme l'induit, 
et monté sur Farbre, entre le collecteur et le disque. 

Les avantages de ce genre de machines sont assez grands : elles 
sont bien ventilées, légères, et sous le rapport du poids, tout au 
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moins, économiques. En revanche la multiplicité des pièces donne 
lieu à une quantité de main-d'œuvre plus considérable que dans 
les autres types de machines précédemment décrits. 

60. — Parmi les machines à courant continu mais ondulatoire, le 
type Brush déjà ancien est connu. Nous décrirons de préférence 
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Fig. 52. 



le typeThomson-Houston, plus récent, dont la figure 32 représente 
Tensemble et la figure o3 une coupe partielle. 

La forme même de cette machine n'est pas la moindre de ses 
originalités : elle affecte la forme d une sorte de cylindre, mas- 
quant complètement Tinduit, et porté sur un bâti F à quatre 
patins. 

Les noyaux inducteurs I sont constitués chacun par la moitié 
de ce cylindre (fig. 53). Ils sont en fonte et se terminent par un 
creux hémisphérique. 

Des barres de fer b réunissent les bases des cylindres. Mécani- 
quement, elles forment entretoises destinées à maintenir rigide- 
ment écartés les deux inducteurs L Magnétiquement, elles cons- 
tituent toutes ensemble leur culasse commune. 
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L*induit, de forme sphérique, est représenté par les figures 53 
bvi et ter. Entre deux plateaux de fonte ss à angles très arrondis, 
calés sur Taxe X on place quelques barettes d en fer plat cintré. 
Par-dessus, on place du fil de fer W préalablement verni afin 

h r 




Kig. 53. 



d'isoler les différentes spires les unes des autres. On recouvre 
alors le tout de papier laqué. 

J 




Fig. 53 1er, 



Le bobinage de Tinduit est formé de trois bobines élémentaires 
seulement, composées chacune d'un très grand nombre de spires, 
et inclinées à 120** Tune sur Tautre. En vue d'assurer la même 
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résistance électrique à chacune d'elles, on bobine d'abord la pre- 
mière moitié de la première, — la première moitié de la seconde, 
toute la troisième — la fin de la seconde, — enfin la fin de la pre- 
mière. 

Des goupilles de bois J enfoncées dans des trous ménagés à Ta- 
vance servent à guider et maintenir les fils. Le bobinage terminé, 
on place quatre frettes gg^ formées de quelques tours de fil de lai- 
ton soudé. Ce frettage est destiné à s'opposer aux effets de la force 
centrifuge qui tend à chasser les fils vers l'extérieur, et qui sont 
très prononcés à cause du diamètre de l'induit et de la vitesse 
qu'on lui imprime. 

Le collecteur, très simple, est constitué par une bague de cuivre 
fendue en trois segments égaux. Les frotteurs sont au nombre de 
quatre, placés comme l'indique la figure 54 : mais leur calage peut 




Fig. 54. 



Fiff. 55. 



être varié par un régulateur automatique dont nous ne nous 
occuperons pas ici. Enfin une petite pompe à air (fig. 5S) envoie 
par les tuyaux S un jet d'air périodique, qui souffle sur Fétincelle 
de rupture qui se produit lorsqu'un balai quitte l'un des segments. 
L'effet de ce jet d'air est très net et son action très efficace : 
mais le moyen est au moins bizarre. 



61. — Les connections des trois bobines élémentaires ABC, 
entre elles et avec le collecteur, sont représentées par les figures 
suivantes. Les trois bouts semblables sont réunis entre eux, et les 
trois autres sont réunis chacun à un des segments du commuta- 
teur. 

MACHINES DYNAMO. O 
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Pour se rendre un compte exact de ce qui se passe pendant le 
mouvement, nous supposerons d'abord qu'il n'existe que deux 
balais diamétralement opposés. 

Les figures 56, 57, 58 représentent trois périodes successives 
du mouvement, correspondant à un angle décrit de 60**. 

Dans la première position, on voit que la bobine A est hors du 
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Fig. 56. 



Fig. 57. 



Fig. 58. 



circuit. Le flux de force y est maximum et la force e. m. induite 
par conséquent nulle. 

Après un mouvement de 30" (deuxième position) elle rentre en 
circuit au moment précis où la bobine B va en sortir; pendant 
un temps très court, A et B se trouvent réunies en quantité entre 
elles, et en série avec C. Après un nouveau mouvement de 30"*, 
B est hors de circuit, A et C restent seuls en série. 

En continuant les diagrammes pour des angles successifs de 30**, 
on verrait alternativement chacune des bobines : 1^ se mettre hors 
circuit, 2^ y rentrer en restant un instant en quantité avec celle 
qui va en sortir à son tour, 3" se mettre en série avec une autre 
bobine; et ces opérations se répéter indéfiniment pour toutes les 
bobines. Chacune d'elles passe deux fois par le mâme état pour 
la durée d'une révolution. 

62. — La bobine B dans la figure 57, va être mise hors circuit 
alors qu'elle a encore 30"* à parcourir avant que la force e. m. y 
devienne nulle, et elle ne rentrera en circuit qu'après avoir 
dépassé ce moment de 30". Il y a donc là deux régions pendant 
lesquelles on n'utilise pas la force e. m. qui se produit encore 
dans la spire isolée. 
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Pour remédier à cet inconvénient les inventeurs emploient, non 
pas deux, mais quatre balais frotteurs. Ceux-ci forment entre eux 
un angle variable, dont la variation est précisément le mode de 
réglage de cette machine. A la charge normale, leur écart angu- 
laire est d'environ 40"*. Us sont placés symétriquement par rap- 
port à la ligne neutre sur laquelle les deux balais théoriques 
étaient supposés placés et ils sont réunis entre eux direclement 
et avec le circuit extérieur. 

Les figures 59, 60 et 61 indiquent les positions correspondantes 
à celles des figures 56, 57 et 58. 




Fig. 09. 



Fig. 60. 



Fig. 61. 



Ces balais doubles sont équivalents à deux balais simples dont 
Tangle de contact avec le collecteur serait égal à Técart angu- 
laire qui les sépare. 

Il est facile de voir sur les figures que les bobines élémentaires 
A et B, au lieu de rester associées entre elles en quantité pendant 
le temps très court que le balai met à passer sur la fente de sépa- 
ration, y restent au contraire pendant tout le temps qui corres- 
pond à un angle décrit de 40** environ, c'est-à-dire à peu près un 
neuvième de tour. 

Mais ce temps additionnel est partagé en deux parties égales : la 
mise en quantité se produit 20^ plus tôt et cesse 20'' plus tard que 
précédemment. Il reste donc un intervalle de 20*" réparti par 10" 
avant et 10° arrière de la position neutre (force e. m. nulle) pen- 
dant lequel la bobine reste en dehors du circuit. 

Il est certain qu'à 10° en avant ou en arrière de cette position, 
la force e. m. dans cette bobine est faible, et surtout peu supé- 
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rieure à celle qu'absorberait la résistance intérieure de la bobine. 
On peut donc sans inconvénient de ce côté la laisser hors du cir- 
cuit à ce moment. 

Mais un moment avant la rupture, le courant y était de 10 am- 
pères environ, et un moment après, il doit être nul. DansTinter- 
valle, prend place Tétincelle qui est inévitable comme établissant 
la continuité du phénomène physique de la variation du courant. 

C'est pour en diminuer Teffet destructeur que les inventeurs 
ont disposé la pompe à air. Celle-ci est disposée de telle sorte que 
le jet d'air intermittent se produit précisément au moment de la 
mise hors circuit de chaque bobine, ce qui se produit six fois par 
tour de Tinduit. Elles refroidissent Tétincelle et Tempêchent de se 
prolonger, atténuant ainsi dans une grande mesure son effet des- 
tructeur. 

Malgré leur bizarrerie de forme et de moyens, ces machines 
donnent pour l'éclairage par arc voltaïque avec les lampes des 
mêmes inventeurs, d'excellents résultats. 

Pour l'éclairage à régime de débit variable, comme sont la 
plupart des éclairages par lampes incandescentes, on n'a pas pu 
conserver la simplicité de la disposition originale. 

Les inventeurs emploient alors un induit qui n'a de commun 
avec le précédent que la forme extéiieure sphérique. Il est com- 
posé d'un très grand nombre de bobines élémentaires, qui sont 
reliées aux lames d'un collecteur ordinaire. Ce n'est plus en 
somme qu'une machine à tambour de forme spéciale. 

Les inventeurs paraissent mfme récemment avoir renoncé, 
pour ces applications, à leur forme générale, pour adopter une 
disposition moins originale, mais sanctionnée par une expérience 
prolongée en Europe. 



CHAPITRE VII 

BOBINAGE DES INDUITS DES MACHINES A COURANTS CONTINUS 

63. — Les induits peuvent recevoir des bobinages différents 
suivant la force e. m. et le courant que Ton veut faire produire à 
une carcasse donnée, et suivant le nombre des pôles inducteurs. 

Anneau. — La figure 62 représente le bobinage ordinaire d'un 
anneau dans une machine à deux pôles : on a figuré par un 
simple trait épais les balais supposés calés à leur position théo- 
rique. 




Fig. 62. 



Dans une machine à quatre pôles, on peut recourir à différents 
enroulements. Le plus simple, représenté figure 63, est identique 
au précédent. Il est seulement nécessaire de placer quatre balais 
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à 90« d'écart les uns des autres. La force e. m. de la machin 3 sera 
celle qui correspond aux spires du quart de Tanneau. Mais le 




Fig. 63. 

courant trouve quatre voies pour cheminer dans Tinduit au lieu 
de deux dans la disposition de la figure 62. 




Fig. 6k 



Si Ton suppose ces deux bobinages effectués sur des anneaux 
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identiques, et placés dans des champs de même intensité : si la 
première machine est capable de E Volts et A ampères, la seconde 
sera capable de seulement y Volts mais de 2A ampères, puisque 
la section des fils qui donnent passage au courant est doublée. La 
puissance est donc la môme dans tous les cas. 



64. — La présence de quatre balais constitue quelquefois un 
inconvénient pratique assez sérieux, notamment lorsque Fun 
d'eux est difficilement accessible. On peut en supprimer deux à 
l'aide d'un artifice simple. Les lames du collecteur sont en effet 
toujours deux à deux, diamétralement opposées, au même poten- 
tiel. On peut donc les réunir d'une manière permanente par des 
fils accessoires et supprimer ainsi deux des balais (fig. 64). Les 
deux qui resteront seront évidemment distants de 90°. 




Fig. 65. 

65. — On peut aussi, dans une machine à quatre pôles, grouper 
les bobines de telle sorte que celles qui sont semblablement pla- 
cées au point de vue magnétique, soient en série. La machine rede- 
vient alors, comme dans la forme bipolaire, capable de E Volts et 
A Ampères. Il n'y a que deux balais, écartés à 90^ Les figures 65 
et 66 indiquent les liaisons qui permettent d'atteindre ce résul- 
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lat. Le plus simple paraît être celui de la figure 66, qui est complè- 
tement symétrique lorsque le nombre de bobines élémentaires est 
pair, mais non multiple du nombre de pôles. 

Ces différents modes de faire sont applicables à un nombre 
quelconque de pôles ; et il n'y a aucune explication à ajouter aux 




Fig. 66. 



figures sur lesquelles le lecteur peut suivre la marche du courant, 
et vérifier qu'il y a bien le môme nombre de spires induites de 
chaque côté des points de contact des balais sur le collecteur. 

66. Tambour. — On a donné plus haut quelques détails sur cet 
enroulement à propos des machines Siemens et Edison. La figure 67 
représente un enroulement avec nombre pair de bobines élémen- 
taires. 

La figure 68 représente Fenroulement à quatre balais appliqué 
à une machine à quatre pôles. Les autres modes analogues à ceux 
des figures 64, 65, 66 dans les machines à anneau sont naturel- 
lement aussi applicables : les liaisons des bobines élémentaires y 
sont exactement les mêmes. On n'a pas répété ici les diagrammes 
qui deviennent compliqués et peu compréhensibles à moins d'être 
faits à très grande échelle. 
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67. Disque. — Les mêmes points généraux s'appliquent aux 
machines à disque. Les figures qui représenteit les enroulements 




Fig. 67. 



des machines de ce genre ne diffèrent pas des précédentes et ne 
donnent lieu à aucune remarque. 



■v#^ 




Fig. 68. 

L'enroulement de la machine Thomson-Houston a été décrit 
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plus haut. Celui de la machine Brush est analogue. Nous ne 
reviendrons pas sur ce sujet autrement que pour rappeler qu'ils 
ne sont en rien comparables aux types que nous venons de 
décrire, et qu'ils sont incontestablement moins parfaits. Us donnent 
lieu à des étincelles qui sont des inconvénients pratiques en même 
temps que la manifestation d'énergie perdue. 



CHAPITRE VIII 

MONTAGE ET COUPLAGE DES MACHINES A COURANT CONTINU 



68. — Les inducteurs des machines sont (les électro-aimants dont 
le fil est parcouru par un courant emprunté à la machine elle- 
même. 

Il y a plusieurs moyens d emprunter à la machine le courant 
d'excitation et chacun d'eux constitue un mode spécial de montage. 

Dans quelques machines, on fait passer la totalité du courant 
produit autour des noyaux des inducteurs. Le circuit excitateur 
formé alors d'un gros conducteur faîsint un petit nombre de tours, 
est en série avec le circuit extérieur (fij. 69). C'est le montage 
en sene. 




Fig. 69. 



Fig. 70. 



Fig. 71. 



Fig. 72. 



D'autres fois, le circuit excitateur est formé d'un fil long et fin, 
faisant un grand nombre de tours, et relié directement aux balais 
de la machine. C'est le montage en dérivation, ainsi nommé parce 
que le circuit inducteur est évidemment en dérivation sur le 
circuit extérieur. Il ne passe dans le fil fin qu'une faible partie du 
courant produit, et cette partie ne passe plus dans le circuit d'uti- 
lisation (fig. 70). 

Enfin, on peut combiner sur une même machine les deux modes 
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d'excitation, et obtenir ce qu'on appelle le double enroulement ou 
excitation compound (fig. 71 et 72). 

Chaque mode de montage possède naturellement ses propriétés 
spéciales. 



69. Montage en série. — Le montage en série a été le premier 
employé dans les dynamos destinées à alimenter des lampes à arc 
voltaïque. 

Il est facile de comprendre que la machine ne s'amorce pas, 
c'est-à-dire ne présente aucune différence de potentiels aux balais 
lorsque le circuit extérieur est ouvert. Il ne peut, en effet, passer 
aucun courant autour des inducteurs et il n'existe pas de champ 
magnétique autre que celui dû au magnétisme rémanent. 

Lorsqu'on ferme le circuit, elle s'amorce, et d'autant plus for- 
tement que la résistance extérieure est plus faible. 

Ce mode de montage convient particulièrement aux applications 
qui ne demandent qu'un régime constant du courant, et parmi 
lesquelles nous signalerons en particulier l'éclairage par arcs vol- 
taïques en série, et la transmission d'une force constante. 

Toute augmentation de la résistance extérieure produit une dimi- 
nution du courant en agissant sur les deux termes E et R. Le 
courant diminuant par augmentation de R, il s'ensuit un affai- 
blissement du champ magnétique et par conséquent de E. Pour 
une certaine variation, on arrive, ainsi que nous le verrons par 
la suite, à un point où la diminution devient tellement rapide que 
l'on a coutume de dire que la machine se désamorce. Ce terme 
signifie simplement que la force e. m. passe très rapidement d'une 
valeur assez grande à une valeur presque nulle et inutilisable. 

70. Montage en dérivation. — Le montage en dérivation pré- 
sente des propriétés différentes. Le circuit d'excitation ferme 
celui de l'induit, de telle sorte que, môme à circuit extérieur 
ouvert la machine peut s'amorcer. De plus, avec les machines 
modernes bien construites, la valeur de la différence de potentiel 
aux balais varie peu avec la résistance du circuit extérieur. 

Aussi ces machines conviennent plus spécialement aux applica- 
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lions dans lesquelles le régime du courant peut être très variable, 
comme par exemple l'éclairage par lampes incandescentes. 

Il existe cependant encore un point critique, analogue à celui 
des machines en série, pour lequel les machines se désamorcent 
peu à peu. A partir de ce point, lorsqu'on diminue la résistance 
extérieure, le courant n'augmente plus, mais diminue aussi et 
tend plus ou moins vite vers zéro. Toutefois, ce point est généra- 
lement situé hors de la région d'utilisation possible de la machine, 
et le courant maximum théoriquement possible est toujours supé- 
rieur à celui que la machine peut pratiquement produire sans 
échauffement anormal. 

71. Montage en « compound ». — En vue de concilier les avan- 
tages des deux systèmes, on emploie beaucoup aujourd'hui une 
combinaison des deux enroulements. Le principal objectif visé est 
d'obtenir une différence de potentiels aux balais qui soit constante 
et indépendante du courant extérieur. Cette condition peut en 
effet être approximativement remplie. 

On peut même faire en sorte que cette différence aux bornes 
augmente avec la charge ; de manière à obtenir qu'elle reste cons- 
tante aux bornes de l'appareil d'utilisation. Nous verrons cepen- 
dant qu'on n'obtient ainsi qu'une approximation et que des varia- 
tions notables peuvent encore se produire. 



72. Couplage de machines excitées en série. — On est souvent 
obligé dans les installations de quelque importance, de coupler 
entre elles plusieurs ma- 
chines dynamo - électri - 
ques. Pour les machines 
en série le cas se préentes 
rarement ; on préfère en 
général affecter un circuit 
spécial à chacune d'elles. 




Fig. 73. 



Le couplage en série ne présente pas de difficulté : il s'effec- 
tuera comme l'indique schématiquement la figure 73. Dans ce cas, 
on dispose d'une force e. m. double de celle d'une seule machine. 

Il sera important de remarquer cependant que l'isolement entre 
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les fils et la masse de la machine devra être assez bien établi pour 
pouvoir résister à une différence de potentiels double de celle de 
la machine employée seule. Dans le cas de hautes tensions, il est 
prudent d'isoler les bâtis entre eux et aussi de la terre. 

Le couplage en dérivation de deux machines excitées en série 
demande une précaution spéciale (fig. 74). 

Un fil auxiliaire devra être installé de manière à relier direc- 
tement entre eux les 
balais auxquels aboutit 
le fil inducteur. 

Sans cette précau- 
tion, Tune des ma- 
chines s'amorçant un 
peu plus vite que la se- 
conde enverrait dans 
celte dernière un cou- 




Fig. 7i. 



rant de sens inverse à celui qui doit s'y établir, et renverserait 
le magnétisme des inducteurs. 

Les machines se trouveraient alors eu court-circuit Tune sur 
Tautre. Dans cet état, elles absorberaient un travail énorme et il 
arrive généralement que les courroies tombent ou se cassent. Si 
ce fait ne peut pas se produire, les machines sont fatalement mise s 
hors de service : 

Le fil auxiliaire pare à cet inconvénient, en forçant les balais 
à se maintenir au même potentiel, et en répartissant entre les 
deux machines Texcès de force e. m. qui peut exister dans Tune 
d'entre elles. 



73. Couplage des machines excitées en dérivation. — Ce genre 
de machine peut se coupler en série à la condition de mettre en 
série les circuits d'excitation, et de les relier aux conducteurs 
extrêmes; sans leur laisser aucune liaison avec le fil court inter- 
médiaire entre les deux machines (fig. 73). 

Si, en effet, l'on se bornait a réunir en série les balais en lais- 
sant chaque machine créer son propre champ, il arriverait encore 
que la première amorcée exciterait l'autre en sens inverse ; de 
telle sorte que les machines se faisant mutuellement équilibre, 



ÉTUDE DESCRIPTIVE DES MACIIIiNES 



la force e. m. d'abord créée s'annulerait rapidement et qu'il n y 
aurait aucun courant produit. 

Le couplage en dérivation ne présente aucune difficulté : il suf- 
fit de réunir entre elles les bornes semblables des deux machines. 
Il faut seulement avoir 
soin lorsqu'on met une 
seconde machine sur le 
circuit déjà en charge, 
de fermer d'abord le 
circuit d excitation ; et 
de ne fermer ensuite le 
courant principal qu'a- 
près s'être assuré que 

le champ magnétique est bien créé et que la force e. m. est égale 
et même un peu supérieure à la différence de potentiels du cir- 
cuit. 

La force e. m. des machines excitées en dérivation se règle 
généralement par l'introduction de résistances dans le circuit 





Fig. 76. 

excitateur. Cet artifice permet de mettre une machine hors cir- 
cuit ou en circuit sans lui faire subir de secousses. Pour la mise 
hors circuit, par exemple, on affaiblit la force e. m. jusqu'à ce 
que le courant qui traverse la machine soit à peu près annulé. 
Elle se décharge donc graduellement, et au moment où l'ampère- 
mètre est à peu près au zéro, on peut couper le circuit principal 
et ensuite le circuit d'excitation. 

Ce mode de faire est aujourd'hui pratiqué dans presque toutes 
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les usines centrales : il est plus simple que celui qui consistait à 
faire usage d'un tableau de charge que Ton mettait en service 
lors de la mise en marche ou de l'arrêt d'une dynamo, et dispense 
de ce tableau et des commutateurs qu'il nécessitait, 

74. Couplage des machines compound. — Lorsqu'on doit accou- 
pler plusieurs dynamos, on préfère en général employer des 

machines en dérivation, 
de préférence aux com- 
pound. Ce cas se présente 
cependant assez souvent. 
Les figures 76 et 77 in- 
diquent suffisamment le 
Fig. 77. mode de connexion à 

adopter pour cette application. Elles ne nécessitent aucune expli- 
cation supplémentaire après celles que nous avons données au 
sujet des autres modes de montage. 




CHAPITRE IX 

MACHINES A COURANTS ALTERNATIFS 



75. — La première machine réellement industrielle fut celle 
que combina NoUet et qui est connue sous le nom de Machine de 
l'Alliance (fig. 78). Les inducteurs en sont formés par des fais- 
ceaux A d aimants permanents, montés par séries sur des entre- 
toises qui réunissent deux flasques de fonte B formant bâti. 
L'arbre qui supporte Tinduit est porté par deux paliers rapportés 
sur ces flasques. Il supporte une série de plateaux de bronze C à 
la circonférence desquels est fixé un nombre de bobines égal au 
nombre de pôles d'une rangée circulaire d'aimants : soit 16 dans 
le cas de la figure. Ces bobines sont enroulées sur un noyau de 
fer creux, et fendu pour éviter la production des courants de Fou- 
cault dans sa masse. Un jeu de bobines se trouve donc entre deux 
rangées de pôles magnétiques : leur noyau ferme périodiquement 
le circuit magnétique, et la polarité y est renversée d6 fois par 
tour. Les connexions des différentes bobines entre elles sont éta- 
blies de telle sorte que les courants s'ajoutent, et les derniers 
bouts, libres, aboutissent Tun à la masse de Tarbre et par consé- 
quent au bâti, l'autre à un cylindre de bronze isolé, sur lequel un 
frotte ur recueille le courant. 

La puissance de la machine dépend du nombre de rangs de 
bobines et du nombre de bobines par rangée circulaire. 

Ces machines ont rendu d'excellents services notamment pour 
l'éclairage de phares (La Hève, Gris-Nez). Aujourd'hui, les types 
plus modernes leur ont été partout préférés. Leur prix en est 
beaucoup moindre et leur marche aussi sûre. 

MACHINSS DYNAMO. 6 
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Elles avaient été conçues en vue d'application exigeant du cou- 
rant continu (électrolyse) : et on les avait munies en conséquence 
d'un commutateur redresseur, qui était siège de beaucoup d'étin- 
celles, et donnait beaucoup d'ennuis. 




Fig. 78. 

C'est sur le conseil de Masson que l'on supprima cet organe et 
grâce à cette simplification que Ton put tirer de ces machines les 
services qu'elles ont rendus à l'éclairage électrique, et qui s'éten- 
dirent jusqu'aux premières installations de bougies Jablochkoff. 

76. — La machine de Wilde (1867) représentée figure 79 est 
conçue sur une forme générale qui a depuis été fréquemment imi- 
tée. 

Sur deux flasques entretoisées, formant bâti, sont montées deux 
séries de bobines formant inducteurs, pourvues de noyaux de fer 
massif. 
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L'induit est formé d'une couronne de bobines dont les axes 
sont parallèles à Tarbre, en nombre égal à celui des inducteurs, 
et montées à la circonférence d'un disque calé sur Tarbre. 

Les pôles des inducteurs sont naturellement alternativement 




Fi^. 79. 

N S NS sur une même couronne, et sont de noms contraires pour 
les deux bobines qui se regardent, et comprennent entre elles une 
bobine induite. 

On voit qu'il existe, à l'extrémité de Tarbre, un double collec- 
teur. L'un est un commutateur redresseur, qui agit sur le courant 
de deux bobines seulement, et l'envoie autour des électros 
inducteurs. L'autre est un simple collecteur à bagues, permettant 
de recueillir le courant alternatif induit dans les autres bobines. 



77. — De cette machine à celle de Siemens (fig. 80) il n*y a 
que des différences peu importantes au point de vue mécanique, 
mais très notables au point de vue de leur effet électrique. 

Le système d'inducteurs ne diffère pas comme montage de celui 
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de Wilde. Seulement chaque noyau inducteur se termine, sur la 
face qui regarde l'induit par un épanouissement polaire formé 
d'une plaque de fer trapézoïdale. 

L'induit est supporté sur l'arbre par deux plateaux de bronze 
entretoisés par un plateau de bois qui les dépasse tout autour. Sur 




Fig. 80. 



la tranche de ce plateau sont montées les bobines induites, for- 
mées de fil enroulé sur un mandrin de bois. Elles sont maintenues 
par des joues en tôle de maillechort ajourées et découpées de 
manière à y réduire le plus possible les courants de Foucault. 

L'excitation est toujours empruntée à une machine auxiliaire. 

L'absence de fer dans l'induit est la caractéristique de cette 
machine. L'avantage de cette suppression est d'économiser le travail 
que le renversement d'aimantation du fer y transforme en chaleur, 
ainsi que les courants de Foucault qui y prennent naissance lors- 
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qu'il est imparfaitement divisé. Cet avantage est incontestable : 
mais il ne va pas sans quelque inconvénient corrélatif. 

Ainsi, l'entrefer de ces machines est énorme, par suite, il faut 
dépenser beaucoup à Texcitation, pour n'obtenir malgré tout 
qu'un flux de force assez faible à travers une bobine de Tinduit. 
Il faut donc, pour obtenir une force e. m. donnée, un plus grand 
nombre de tours de spire et, par suite, il faut donner plus de 
résistance intérieure à la machine que s'il y avait du fer dans Tin- 
duit. 

Rien ne prouve que ces dépenses supplémentaires de travail soit 
à l'excitation, soit dans le fil induit, ne compensent pas, et au 
delà, l'économie due à la suppression du fer. 

Le courant est recueilli sur une série de bagues calées sur 
l'arbre, et en nombre égal à celui des circuits distincts que l'on 
peut prendre sur l'induit. Une bague commune, plus lai^e, sert 
de retour commun et reçoit tous les fils de retour de ces cir- 
cuits. 
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Fiff. 81. 



Ces machines sont très répandues. M. Joubert en 'a fait l'objet 
d'une remarquable étude, et a pu établir que la forme du courant 
induit y est très sensiblement sinusoïdale. 



78. — La machine de Ferranti-Thoimon (fig. 84) présente aussi 
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une grande analogie avec les précédentes. Toutefois pour les 
machines à basse et moyenne tension, Tinduit a reçu une dispo- 
sition assez remarquable (fig. 82-83). Il est formé d'une bande de 

L 




iFig. 82. 



cuivre plat, repliée sur elle-même de manière à former une sorte 
d'étoile, à 16 branches. Le pli inférieur est maintenu par des ner- 




Fig. 83. 

vures et des goujons venus de fonte avec deux plateaux de bronze 
qui servent à monter le tout sur Tarbre. 

L'inducteur est identique comme principe à ceux de Wilde et 
de Siemens : on peut adopter le même mode de bobinage en étoile 
pour le conducteur qui entoure les noyaux de fer, mais ce mode 
de faire n'est pas général. 
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Le nombre de pôles inducteurs est double de celui des branches 
de Tétoile, et la figure indique la position relative des circuits : 
N S N' S' sont les pôles inducteurs et L L' L L' la lame repliée qui 
forme le circuit induit. 

Si Ton considère la surface entourée par ce circuit complet, on 
reconnaît aisément que le flux qui la traverse est nul lorsque 
les pièces occupent la position relative de la figure. Mais après un 
soixante-quatrième de tour, le flux y sera maximum. On peut 
aussi pour Tétude des phénomènes, n'envisager qu'une seule 
boucle telle que abcd^ calculer la force e. m. entre a et rf, et 
sommer le résultat obtenu pour toutes les boucles analogues. 

L'excitation est encore empruntée à une source auxiliaire. 

Cette machine possède l'avantage d'avoir un induit léger, et 
parfaitement refroidi par ventilation, ce qui permet au cuivre de 
supporter une densité de courant plus élevé que dans d'autres 
types. 

La disposition en étoile du conducteur induit présente cet 
inconvénient de mettre en contact, après un tour complet, deux 
parties de métal qui sont à des potentiels déjà très diflërents. Il 
pourrait donc arriver, avec de grandes machines, où le dévelop- 
pement des étoiles serait très grand, qu'il en résultât un danger 
réel pour l'isolant interposé. Si l'on adopte au contraire un 
enroulement par bobines séparées, analogue à celui de la machine 
Siemens, la difi*érence des potentiels des deux parties qui viennent 
se recouvrir est huit fois moins élevée pour une étoile à huit 
branches. 

C'est cette dernière disposition que l'inventeur a adoptée pour 
les machines à haute tension (2,400 volts) qu'il construit et exploite 
couramment ainsi que pour les machines en montage pour l'éclai- 
rage d'une partie de la ville de Londres. 

79. — La machine Gramme diffère des précédentes par ses dis- 
positions générales, et par l'emploi de fer dans l'induit. Elle se 
compose d'un anneau de fil de fer recouvert par le fil induit, tout 
à fait analogue à celui des machines à courant continu. Seulement 
cet anneau est ici fixe, monté entre deux flasques de fonte 
réunies par des entretoises, et reposant sur un bâti (fig. 84). 



88 



MACHINES DYNAMO-ÉLECTRIQUES 



L'inducteur est une sorte de pignon formé par huit noyaux 
d'électro-aimant implantés radialement dans un tourteau de fonte 
qui lui-même est calé sur l'arbre, he fil inducteur est enroulé 




Fip. 84. 



autour des bras, et maintenu à Taide des plaques qui forment 
épanouissements polaires. Les pôles N S N S se succèdent alter- 
nativement comme toujours, et défilent successivement devant les 
bobines élémentaires induites a b c d (fig. 80). 




Fig. 85. 



Les bobines élémentaires peuvent être groupées de manière î\ 
ajouter les courants produits soit en quantité, soit en série : ce 
groupement est généralement effectué à l'avance suivant l'usage 
auquel est destiné la machine. Pour avoir par exemple quatre 
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circuits distincts possédant chacun le maximum de force e. m. on 
groupera en série les huit bobines telles que a qui formeront un 
circuit. Les huit bobines b en formeront un second, et ainsi de 
suite. 

Il existe naturellement une différence de phase entre ces divers 
circuits. 

Dans le but de simplifier Tinstallation de ces machines, Tinven- 
teur les a combinées sur la môme carcasse avec leur machine 
excitatrice. 




Fip. 86. 



Celle-ci est placée au bout de Tautre. Elle comprend Tanneau, 
calé sur le môme arbre que le pignon, et quatre inducteurs 
rayonnants assemblés deux à deux sur une môme pièce polaire. 

La machine double ainsi formée est dite auto-excitatrice, terme 
impropre, et qui devrait ôtre réservé aux machines qui s'excitent 
par le redressement d'une partie de leur propre courant. Au point 
de vue mécanique, Tensemble de cet appareil est bien compact et 
rinstallation en est on ne peut plus simple. 
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80. — La machine de M. de Méritens (fig. 86) diffère de la 

précédente par quelques points im- 
portants. C'est l'induit qui est mo- 
bile. Il est formé de bobines élé- 
mentaires, en nombre égal à celui 
des pôles inducteurs. Chacune d'elles 
est composée d'un noyau en tôles 
de fer rivées, de forme courbe (fig. 87) présentant deux épanouis- 
sements, et recouvert par le fil induit. 




Fig. 87. 




Fig. 88. 



L'ensemble de ces bobines se monte à la 'circonférence d'une 
roue de bronze calée sur Tarbre moteur. 
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Les inducteurs sont formés d'une série de faisceaux d'aimants 
droits, placés parallèlement à Tarbre, et portés sur deux sortes 
de flasques ajourées, en bronze. L'anneau tourne en regard 
et très près de Tune des extrémités de ces séries d'aimants. 
Les autres extrémités sont d'ailleurs assemblées entre elles de ma- 
nière à former des séries d'aimants en fer à cheval complexes. 

La roue de bronze qui porte l'induit reçoit sur sa face antérieure 
un plateau de bois garni d'une série d'anneaux de cuivre coupés 
en plusieurs segments. Chacun d'eux aboutit à l'extrémité du fil 
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Fig. 89. 



d'une bobine, et dos bouchons métalliques à vis permettent d'éta- 
blir des connexions variables entre lesdites bobines. 
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On peut donc ainsi varier à volonté la force e. m. et le débit de 
la machine. 



81. — Dans les types de grande puissance construits par le 
même inventeur, et plus spécialement appliqués à l'éclairage des 
phares, il existe une série d anneaux montés parallèlement sur 
le même arbre. 

Les inducteurs sont en fer à cheval et disposés radialement. La 
machine prend alors un aspect qui la rapproche beaucoup de 
Tancienne machine de l'Alliance, à laquelle d'ailleurs elle est 
infîniment supérieure. 

La simplicité d'organes de ces machines, due à l'emploi d'aimants 
comme inducteurs et à l'absence de collecteur qui est commune à 
toutes les machines alternatives, leur donne une sûreté de marche 
plus grande que celle des types courants de l'industrie. 

Aussi ont-elles été adoptées à peu près exclusivement pour 
l'alimentation des phares électriques dans lesquels cette sûreté a 
une importance capitale. 

Elles donnent d'ailleurs d'excellents résultats et leur prix élevé 
les empêche seul de trouver des applications plus étendues dans 
l'industrie. 

82. — Dans la machine Zipernowsky (fig. 88 et 89), on retrouve 
l'inducteur sous forme de pignon, dont les dents sont entourées 
par le fil. 

L'induit est formé d'une série do bobines allongées et très 
plates, qui sont disposées à la circonférence intérieure d'un tam- 
bour. Chacune d'elle est pourvue d une âme de fer formée d'une 
pièce repliée en zigzag, et forme ainsi une sorte de bobine d'élec- 
tro-aimant de très faible hauteur. 

Le tambour est composé par des cercles de tôle, empilés les 
uns contre les autres et maintenus entre deux couronnes de bois 
de môme diamètre. Ces cercles forment les culasses magnétiques 
des bobines induites. 

Le tambour est maintenu par boutonnage avec les entretoises 
qui relient les deux flasques en fonte de la machine. 

Le courant inducteur est emprunté soit au redressement d'une 
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partie du courant, soit à une source extérieure. Il pénètre dans 
rinducteur en traversant soit le commutateur redresseur, soit en 




cas d'excitation indépendante, de simples bagues conductrices 
montées en porte-à-faux à l'extrémité de l'arbre opposée à la 
poulie. 
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Dans les machines de grande puissance, tout le corps de machine 
constitué par Tinduit monté dans le tambour, peut glisser de côté, 
de façon à découvrir le pignon inducteur. 

Cette disposition facilite beaucoup la visite et au besoin la répa- 
ration rapide des diverses parties de la machine, qui, sans cela, 
seraient inaccessibles. Avec ce mode de construction, les paliers 
sont portés par le bâti général, au lieu de faire corps avec les 
flasques ainsi qu'on le fait dans les petites machines. 

Le nombre des bobines induites et le nombre de révolutions 
du pignon inducteur est toujours calculé de manière que le régime 
de périodicité du courant soit toujours voisin de 100 renverse- 
ments par seconde. 

La force e. m. peut d'ailleurs être très élevée et de nombreuses 
applications sont faites avec 2,200 volts. 

83. — La machine Westinghouse (fîg. 90) est, pour ainsi dire, 
le renversement de la précédente, avec laquelle elle a les plus 
grandes analogies. 

C'est rinducleur qui est fixe, fonné de bobines disposées radia- 
lement autour de l'induit. Celui-ci est formé de bobines plates 
placées à la circonférence d un tambour tournant, formé de tôles, 
et sur lequel elles sont maintenues par des frettages en fil métal- 
lique. Le nombre de renversements est seulement très différent de 
celui des machines Ganz, et atteint 270 par seconde. 



CHAPITRE X 



BOBINAGE, MONTAGE ET COUPLAGE DES MACHINES A COURANTS ALTERNATIFS 



84. — Le bobinage des machines à courants alternatifs se pré- 
sente en général d une manière plus simple que celui des machines 
à courants continus. Il est réa- 
lisé, le plus souvent, à Taide d'un 
nombre de bobines égal à celui 
des pôles inducteurs, et ces bo- 
bines sont nettement séparées 
Tune de Tautre au lieu de se 
chevaucher comme il arrive dans 
les induits à courants continus à tambour et à disque. 

La force e. m. a, au même moment, la même valeur absolue 
dans toutes les bobines semblablement placées. Mais le signe 




l-ig. 91. 




Fig. n. 



change de lune d'elles à la suivante (fig. 91). On peut sans diffi- 
culté réunir ces différentes bobines en quantité ou en série par 
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un groupage convenable des fils induits. La figure représente le 
groupement en série de trois bobines successives. 

Lorsque le nombre des bobines induites est un multiple du 
nombre de pôles (comme par exemple pour la machine Gramme 
ci-dessus décrite), les forces c. m. n'ont plus à chaque instant la 
même valeur dans chacune d'elles, puisque la variation du flux 
de force y est différente. On pourra encore grouper ensemble soit 
en série, soit en quantité, les bobines qui sont placées scmblablc- 




Fig. «3. 

ment par rapport aux piles inJucteurs, telles que a^ a^, etc., que 
la figure 92 représente réunies en série. Celles-ci, considérées 
isolément rentrent en effet exactement dans le cas considéré en 
premier lieu, et il en serait de même pour 6, A,... c, Cj..., etc. 

Quant aux bobines a, ô, c* , c?, par exemple, leurs forces e. m. 
sont entre elles dans des phases différentes, c'est-à-dire, passent 
à des mDments différents par les mi.nes valeurs. Leur groupage 
en quantité ne se fait pratiquement jamais. Quant à leur réunion 
en tension, on y recourt quelquefois. 

On peut tout particulièrement considérer comme ainsi consti- 
tués certains types de machines usitées dans quelques cas excep- 
tionnels. Telle est celle que le professeur Elihu Thomson emploie 
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comme génératrice excitant les transformateurs dont il se sert pour 
ses procédés de soudure électrique. 

C'est une machine à courants continus, munie d'un collecteur, 
comme à l'ordinaire, sur lequel frottent deux balais. Le courant 
ainsi recueilli est employé à Tcxcitation des inducteurs (fig. 93). 

Mais, outre le collecteur, il existe encore sur Tarbre deux 
bagues isolées de la masse et reliées Tune à une lame quelconque 
de collecteur, et l'autre à une lame diamétralement opposée. 
D'autres balais portent sur ces bagues, et il est facile de saisir 
que le fil qui les réunit extérieurement sera parcouru par un cou- 
rant alternatif. 

Ce type de dynamo est d'ailleurs peu employé, car la durée 
d'une période est celle d'un tour de l'induit, et est généralement 
insuffisante pour les applications industrielles difierentes de celles 
dont nous venons de parler. 

85. — L'excitation des inducteurs exige un courant continu, au 
moins comme sens. Aussi les machines alternatives ne peuvent- 
elles emprunter leur excitation à leur propre courant sans recourir 
à un commutateur-redresseur. Elles pourraient être excitées par 
montage en série. Mais ce mode de montage qui nécessiterait 
le redressement de la totalité du courant ne s'emploie jamais. 

L'excitation en dérivation s'emploie parfois notamment dans 
les machines Zipernowski de petite puissance, et à basse tension. 
Pour les machines de grande tension, on opère de môme, mais 
en passant, au préalable, par une transformation destinée àdimi- 
nuer la force e. m. du courant inducteur, et à faire disparaître le 
danger qui pourrait en résulter. 

Toutefois dans la plupart des cas, l'excitation est fournie par le 
courant d'une ou d'une deux bobines induites spéciales dont le 
circuit est séparé de celui des autres, et spécialement afiecté à 
cet emploi. 

Le commutateur-redresseur est le môme dans tous les cas. 
La figure 94 représente la coupe de celui d'une machine Ziper- 
nowsky à 6 pôles. 

Il se compose de six segments larges «, A, a\ b\ à' , 6", séparés par 
six segments étroits c, c, c. 
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Fig 94. 
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Les segments a sont tous reliés entre eux et avec Tune des 

extrémités du fil induc- 
teur. L'autre extrémité 
est reliée aux segments h 
qui sont aussi en commu- 
nication électrique entre 
eux. 
Les segments étroits c, 
sont complètement isolés.^ Le métal employé pour ces pièces est 
le bronze. 

Les trotteurs sont composés chacun de deux lames d'acier 
très mince /, /'. L'une de ces lames est tangente au cylindre; 
Tautre est en retard par rapport à la première d'une quantité 
déterminée correspondant à peu près à la moitié de la largeur 
d'une des lames « ou ô. 

Bans la position de la figure, les lames portent toutes deux sur 
le même segment : a d'un côté b' de Tautre. Après un mouvement 
du commutateur les lames tangentes /, /'étant encore sur les sec- 
teurs a et V les lames sécantes /', /' seront venues sur b et a , 

A ce moment, par suite des liaisons du fil inducteur avec les 
groupes a et ô, ce circuit inducteur se trouvera en court-circuit. 




Fig. 95. 



1 — V 

Fig. 96. 



Un peu plus tard, les lames porteront sur b et d' toutes deux 
à la fois. Tout sera revenu dans le même état qu'auparavant, et 
la commutation du courant sera faite. 

Le courant inducteur, après son redressement, a une allure 
analogue à celle que représente la figure 95. L'efTet de la double 
lame /, /' est de fermer ce circuit sur lui-même depuis le temps / 
jusqu'au temps t! . Au temps ^, un extra-courant direct prend 
naissance dans ses spires, et prolonge le courant primitif. Aussi 
la courbure du courant prend-elle une allure analogue à la 



ÉTUDE DESCRIPTIVE DES MACHINES 99 

figure 96, allure qui, plus que la précédente se rapproche de la 
continuité. 

Les courbes n'indiquent, bien entendu, que le sens des phéno- 
mènes, car leur complexité est telle que Ton ne peut avoir la 
prétention de les représenter par une courbe qui ne serait pas 
obtenue par expérience. 

Les lames et leurs supports sont montés sur une pièce qui est 
montée concentriquement avec Tarbre, et peut pivoter autour de 
lui. On peut ainsi ajuster la position de manière à amener les 
concordances nécessaires, ce qui se traduit par la disparition à 
peu près complète des étincelles entre les lames et les segments. 

Il est préférable de les tenir à une position légèrement en 
arrière de la position qui donne le minimum d'étincelles. En effet, 
celles qui se produisent alors sont dues à un courant qui décroit : 
elles sont courtes et peu nourries. Avec un calage en avance, 
on a au contraire des étincelles dues à un courant qui augmente. 
Elles tendent à s'allonger d'elles-mêmes, et forment, en effet, des 
arcs donnant lieu à des flammes intenses. Ces étincelles ont un 
caractère tout spécial, et non seulement endommagent le commu- 
tateur, mais encore ont une action très vive sur les yeux et y 
déterminent des troubles passagers mais très douloureux. 

86. — Le couplage des machines alternatives ne s'emploie guère 
que dans les usines centrales de distribution de lumière, pour 
proportionner le nombre de machines en service aux exigences 
delà consommation. 

Dans ce cas, c'est toujours le couplage en dérivation auquel on 
a recours : encore n'est-il pas possible avec tous les types de 
machines. Examinons d'ailleurs la question d'une manière géné- 
rale. 

Pour que des machines alternatives puissent être utilement 
reliées, il faut nécessairement qu'elles puissent rester en concor- 
dance de phase. Si cette condition n'est pas remplie, on ne peut 
avoir, en effet, qu'une marche irrégulière et nullement pratique. 

La concordance de phases exige que la vitesse angulaire des 
machines soit rigoureusement la même, et ne subisse aucune 
variation relative au bout d'un temps quelconque. Cette condition 
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pourrait être remplie par un embrayage rigide effectué entre les 
arbres des machines à réunir. Cet artifice consistant à solidariser 
les pièces mobiles des machines donne évidemment le même 
résultat que si Ton agrandissait les dimensions de la machine au 
fur et à mesure des besoins ; et Ton peut considérer Tensemble 
des machines accouplées, comme constituant au point de vue 
mécanique, une seule et même machine à organes identiques 
multiples. 

Mais la jonction des arbres n'est pas toujours possible et n'est 
jamais simple : on n'y recourrait que s'il n'était pas possible de 
faire autrement. 

La question est donc de savoir si la concordance de phases 
peut être maintenue entre machines distinctes commandées soit 
par courroies, soit par moteurs indépendants. 

Dans ces conditions d'installations, la vitesse angulaire ne sera 
jamais rigoureusement égale pour toutes les machines : si faibles 
que soient les différences, elles produiront très rapidement un 
écart d'autant plus grand que la durée de la phase est toujours 
très, courte. 

Il faudra donc pour obtenir la rigueur de marche nécessaire 
qu'il intervienne des efforts régularisateurs, agissant automatique- 
ment pour corriger un écart dès qu'il tend à se produire. 

Ces efforts existent, et ne sont autres que les réactions élec- 
triques des machines les unes sur les autres. Le régime de marche 
d'une machine sera évidemment troublé lorsque celui d'une autre 
variera; et de ce trouble résultera un effort accélérateur ou 
retardateur selon le cas. 

Les forces électro-magnétiques ainsi développées existent tou- 
jours mais elles ne sont pas toujours de sens convenable ni 
d'intensité suffisante pour assurer la certitude de la marche. 

87. — Pour ce qui a rapport au sens des efforts, on démontrera 
analytiquement dans la suite de cet ouvrage que si l'on essaie de 
grouper les machines en série les efforts développés tendent à 
produire la discordance absolue des phases, d'où résulte une 
force e. m. nulle. Les machines se mettent en opposition et tendent 
à s'y maintenir. 
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Elles sont alors et à tout moment exactement opposées Tune à 
l'autre, et équilibrent leurs forces e. m. comme les deux moitiés 
(l'un anneau de Gramme par exemple. 

Lorsqu'on met, au contraire, en quantité les machines en phase 
concordante, les efforts électro-magnétiques tendent à les main- 
tenir en cet état, en les y ramenant dès qu'elles s'en écartent. Elles 
ajoutent alors leurs courants dans le circuit extérieur, et peuvent 
être ainsi reliées en nombre quelconque sur un même réseau. 

On sait que c'est là une condition qui, jusqu'ici du moins, 
paraît essentielle pour l'exploitation économique des usines cen- 
trales de distribution électrique. 

88. — Mais, de ce que les machines peuvent rester en concor- 
dance, il ne s'ensuit pas nécessairement qu'elles le feront dans 
tous les cas. Il faut que les forces régularisatrices aient une gran- 
deur suffisante pour assurer l'amortissement très rapide des oscilla- 
tions relatives qui tendent à se produire. La question serait 
malaisée à soumettre au calcul : mais les conditions pratiques 
nécessaires sont bien connues. 

Il paraît avantageux, dans tous les cas, que l'induit renferme 
un noyau de fer, dont la présence semble indispensable pour que 
les forces électro-dynamiques acquièrent l'intensité nécessaire. 
Ainsi les machines du genre de Méritons, Zipernowsky, Westîng- 
house, pourront se coupler en dérivation, tandis que cela sera 
pratiquement impossible pour les machines du genre Siemens et 
Ferrantî. 

On a reconnu, de plus, que la régularisation se fait d'autant 
mieux que les machines ont entre elles une plus grande liberté 
relative. Ainsi deux machines commandées par poulies égales 
montées sur le même arbre, n'auront que de très faibles différences 
dans les valeurs de leurs vitesses angulaires. Elles seront cepen- 
dant beaucoup plus délicates à amener en concordance, que deux 
machines commandées chacune par un moteur à vapeur spécial. 
Dans le premier cas, la raideur des courroies s'oppose plus aux 
glissements nécessaires que dans le second la force élastique de 
la vapeur n'offre de résistance aux forces électro-magnétiques 
régulatrices. Aussi les courroies doivent-elles recevoir un degré 
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de tension bien déterminé pour que la bonne marche soit assurée 
dans ce cas spécial. 

89. — Pour régler cette tension, on agit progressivement sur les 
vis des châssis tendeurs qui doivent toujours être appliqués à ces 
machines, en se guidant sur les indications d un indicateur de 
phases. Ce même appareil est également nécessaire pour faire le 
couplage des machines au point voulu. On manœuvre les clés qui 
établissent la solidarité au moment précis où lappareil indique 
une concordance complète des phases. 




Fig. 97. 

Cet appareil est de la plus grande simplicité. Imaginons deux 
machines (fig. 97), Tune Mi déjà en service sur un circuit exté- 
rieur; l'autre Mj qu'il s'agit de réunir à la première. 

On établit d'abord entre les deux machines une liaison élec- 
trique constituée par un fil simple f réunissant deux bornes, et 
un autre fil, dans lequel sont intercalés un galvanoscope G et une 
grande résistance R, réunissant les deux autres bornes. 

Le courant qui traverse alors M, est beaucoup trop faible pour 
que les efforts électro-magnétiques qu'il détermine puissent amener 
la concordance. 
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Les machines suivent donc leurs discordances naturelles : la 
force e. m. qui détermine le courant dans le circuit /R G est donc 
la somme algébrique des forces des deux machines. Elle estmaxima 
au moment oîi il y a concordance des phases, et elle est nulle 
au moment de la discordance. Elle est donc périodique, comme 
chacune des composantes, mais le temps périodique est beaucoup 
plus long, et égal au temps nécessaire pour qu'il se produise une 
période complète de différence de marche entre les deux machines. 
Cette durée est aisément amenée à 15 ou 20 secondes. 

Le courant suit évidemment aussi une loi périodique de môme 
durée ; et celle-ci est maintenant bien assez grande pour qu'un 
organe mobile, doué d'une certaine inertie, tel que Taiguille 
du galvanomètre G par exemple, puisse aussi prendre un mouve- 
ment périodique concordant. Ce n'aurait pas été le cas avec des 
périodes très rapides, que Taiguille ne pourrait pas suivre et qui 
ne produirait sur elle qu'une action moyenne déterminant un 
écart constant. 

Cela étant, si la résistance R et le galvanomètre G ont des self- 
inductions négligeables devant celle des machines, la phase du 
courant coïncidera avec celle de la force e. m. Aussi lorsqu'on verra 
l'aiguille du galvanoscope passer par un maximum, cela indiquera 
qu'il y a équilibre des forces e. m. et concordance de leurs phases. 

A ce moment, on peut fermer les interrupteurs i et z', qui réu- 
nissent la seconde machine au circuit extérieur, et interrompre 
celui de l'indicateur de phases. 

En raison de l'intensité des forces électro-magnétiques régula- 
trices, il n'est pas absolument nécessaire de faire la jonction au 
moment précis de la concordance. Un instant d'avance ou de 
retard n'altère pas le résultat. L'auteur a môme réussi à grouper 
ainsi des machines sans aucun indicateur et à un moment quel- 
conque de la phase. Ceci n'est toutefois possible qu'avec quelques 
types particuliers de machines. 

Si après cette manœuvre, l'indicateur de phases prouve que le 
synchronisme complet ne s'établit pas, cela indique simplement 
qu'il y a des différences de tensions trop grandes entre les cour- 
roies de commande. Il faut alors régler leur tension jusqu'à ce que 
la concordance se maintienne ; et cette tension réglée une fois 
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pour toutes, on n'éprouvera plus aucune difficulté lors des cou- 
plages suivants. 

Les usines centrales montées avec les appareils Westinghouse, 
ou Zipernowsky emploient les couplages en dérivation, non 
seulement de plusieurs machines, mais aussi de plusieurs usines 
sur le même réseau. 
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CHAPITRE XI 

PROPRIÉTÉS MAGNÉTIQUES DES MATÉRIAUX 

90. — On a VU dans la première partie de cet ouvrage que, 
par analogie avec le circuit électrique, dans lequel une force 
électro-motrice produit un courant dans un fil résistant, on peut 
considérer les diverses pièces de fer, de fonte, et les espaces 
d'air comme formant un circuit magnétique dans lequel une 
force magnéto-motrice produit un flux de force qui dépend de la 
résistance magnétique de ce circuit. 

Nous étudierons d'abord le circuit magnétique en vue de déter- 
miner à Tavance, si possible, la loi qui relie la valeur du flux 
dans rinduit avec la force magnéto-motrice. 

La connaissance exacte de la valeur de la perméabilité magné- 
tique Il des substances magnétiques employées définit exactement 
leur qualité : elle constitue la base de Tétude du circuit magné- 
tique. 

On a vu que cette perméabilité est variable avec l'excitation, 
de telle sorte que 



H 



est lui-même une fonction de H. 
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91. — La loi qui lie Bà II, ne paraît pas susceptible d'une 
expression mathématique simple. Un grand nombre de formules 
ont été proposées, pour représenter empiriquement les valeurs 
de certains phénomènes qui ont une liaison immédiate avec 
rinduction moyenne. 

Nous rappellerons seulement les formules de Lenz et Jacobi, 
de MuUer, de Lamont ; et celles qui résultent des hypothèses de 
Weber et de Maxwell sur la nature du magnétisme. 

Au point de vue plus spécial des machines dynamo-électri- 
ques, les plus importantes ont été celles de M. Frœlich, et de 
M. Kapp. 

Celle de M. Frœlich assimile la courbe réelle à une hyperbole, 
dont on détermine les paramètres à Taide de deux expériences. 
Pour des valeurs intermédiaires, et si les valeurs sont assez appro- 
chées, on peut admettre la coïncidence de la valeur empirique 
avec la valeur réelle. 

Plus récemment, M. Kapp a été plus heureux à Taide d'une 
formule plus compliquée, mais qui représente mieux que la pré- 
cédente les faits observés. 

Toutes ces formules sont aujourd'hui à peu près abandonnées, 
surtout depuis les progrès très importants réalisés dans la théorie 
des machines. De plus, comme il faut, môme avec ces formules, 
recourir à Texpérience pour déterminer la valeur des para- 
mètres qui définissent une qualité de fer donnée, mieux vaut, 
semble-t-il, multiplier les expériences, et obtenir un nombre de 
points assez grand pour avoir une représentation graphique plus 
exacte. 

L'intérôt des formules empiriques serait de pouvoir être intro- 
duites dans la théorie algébrique des machines. Mais pour être de 
quelque valeur à ce point de vue, il faudrait qu'elles se présen- 
tassent avec un caractère de grande simplicité, joint à une exac- 
titude suffisante. 

Or, ce n'est pas le cas : la formule de Frœlich, la plus simple 
de toutes, est déjà laborieuse et manque d'exactitude. Celle de 
Kapp est d'une nature trop compliquée pour être utile au point 
de vue spécial de Tétude algébrique. 

Aussi est-ce à l'expérience et aux procédés graphiques qu'il faut 
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aujourd'hui recourir pour Tétude des conditions de fonctionne- 
ment des machines dynamo-électriques. 



92. — On cherchera donc d'abord à obtenir expérimentalement 
un nombre suffisant de couples de valeurs 
de B et de H pour pouvoir tracer la courbe 
représentative. 

Le principe de la méthode sera aisé- 
ment compris par l'examen de la fig. 98, 
qui représente l'une des dispositions 
possibles de l'expérience. 

Une pile P produit un courant que 
mesure le galvanomètre G, et dont l'ac- 
tion peut être graduée par le rhéostat r. 
Un inverseur I est intercalé dans le cir- 
cuit. Le fer en expérience est supposé 
pris sous la forme d'un anneau, que re- 
couvrent les n spires de fil parcourues 
par le courant. 

Une petite bobine b est reliée avec le 
galvanomètre G', et ce circuit est com- 
plètement distinct du premier. 

La force magnétisante II a pour va- 
leur : 




Fig. 98. 



H = 



47: n . 



/ étant la longueur moyenne de l'anneau. On peut donc con- 
naître H d'après les indications de G et la connaissance de n et 
de/. 

Tant que le courant ù est constant, il n'y a aucun courant 
secondaire i, induit dans le circuit b b'. Mais si l'on fait varier t, 
de Ati la force magnétisante variera de AH, et un courant variable 
sera induit dans le circuit secondaire. 

Si le galvanomètre G' est convenablement disposé, on pourra 
tirer de ses indications la valeur de la quantité d'électricité q cor* 
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respondant à AH. Or, R étant la résistance totale de ce circuit 
secondaire, on sait qu'on a : 

AF 12. AB 



7 = 



R "~ Ji 



Q étant la section droite du fer, en centimètres carrés. 

Supposons que la force magnétisante partant de + H vienne à 
— H, par suite de la manœuvre de Tinverseur I; la variation de 
Il sera 2H, et celle de B sera 2B. 

On obtiendra ainsi un groupe de valeurs B et H. 

Sur ce principe général ont été exécutées un grand nombre 
d'expériences, dont les dispositions ont varié avec chaque expéri- 
mentateur. 

93. Mesure de q par le galvanomètre balistique. — La plupart 
d'entre eux ont employé pour la mesure de la quantité d'électricité 
induite, le galvanomètre balistique. 

Le détail des dispositions expérimentales, qui est nécessaire 
d'adopter pour obtenir que les impulsions reçues par l'aiguille du 
galvanomètre soient bien proportionnelles à la quantité à mesurer, 
se trouve excellemment décrit dans les traites récents d'électro- 
métrie. Nous ne le reproduirons pas ici. 

Nous rappellerons seulement qu'il faut que le courant ait une 
durée assez courte pour que l'impulsion reçue par l'aiguille puisse 
être considérée comme complète avant que celle-ci ait sensible- 
ment bougé de sa position d'équilibre. 

Or, il n'est pas toujours facile d'obtenir que la variation du flux 
soit assez rapide pour que cette condition puisse ^»tre remplie 
lorsqu'on emploie un modèle ordinaire de galvanomètre, tel que 
le Thomson. 

La difficulté devient énorme lorsqu'on opère sur des masses de 
métal supérieures à 1 kilogramme et, à plus forte raison, sur des 
masses comparables à celles des[machines dynamo-électriques. 

Il faut alors que la durée de la période d'oscillation devienne 
très considérable, et de beaucoup supérieure à celle des galvano- 
mètres usuels. Tout récemment, M. Carpentier a pu réaliser un 
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modèle du galvanomètre Deprez-d'Arsonval qui s'approprie admi- 
rablement à ces. mesures (fig. 99). 

94. Mesure parle galvanomètre apériodique. — En 1886, MM. Ca- 
banellas et Arnoux, désirant expérimenter sur des masses de 
métal aussi rapprochées que 
possible de celles qui figu- 
rent dans les machines, furent 
frappés de Timpossibilité de se 
servir des galvanomètres balis- 
tiques existant à cette époque. 
Ils furent conduits h imaginer 
une méthode différente, fondée 
sur remploi du galvanomètre apé- 
riodique, permettant d'obtenir 
Tévaluation de la quantité avec 
des variations du llux non seu- 
lement lentes, mais même asser- 
vies à se produire dans un temps 
à peu près déterminé. 

Supposons, en effet la bobine 
d'expérience reliée k un galvano- 
mètre apériodique, et doué (au 
contraire de ce qui a lieu pour le 
balistique) de la moindre inertie 
possible. Au lieu d'attendre la fin 
de l'impulsion, un tel galvanomètre prendra très vite et sans 
oscillations sa position d'équilibre. 

Le rayon lumineux réfléchi par le miroir de l'instrument tombe 
sur un papier photographique animé d'un mouvement uniforme : 
il y trace une courbe dont les ordonnées donnent, à chaque ins- 
tant, la valeur de l'intensité i au moment considéré. 

La surface comprise entre la courbe et l'axe des abscisses sera 
donc : 

fi dt = q 

c'est-à-dire précisément la quantité à mesurer. Il suffira donc de 
de la mesurer au planimètre pour avoir la valeur cherchée. 




Fig. 99. 



J 
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On peut d'ailleurs aisément régler la vitesse de variation de la 
force magnétisante de telle sorte que les déviations ne sortent pas 
de Téchelle et n'éprouvent pas de variations par trop brusques. 

Cette méthode n'a contre elle que de nécessiter un matériel 
assez complexe, et d'être un peu laborieuse en raison des ma- 
nipulations qu'elle nécessite. Mais elle donne d'excellents résul- 
tats. 

95. — Un grand nombre d'expérimentateurs ont fait des mesures 
dans cet ordre de phénomènes. Nous ne parlerons que des plus 
récentes, et de celles qui ont particulièrement compris des con- 
ditions variables soit comme qualité des matériaux, soit comme 
dispositions d'expérience. 

Les chiffres obtenus n'ont, pour la plupart, qu'un intérêt relatif 
pour le constructeur, car ils ne s'appliquent qu'au métal de 
l'échantillon expérimenté, et non à un autre analogue. Il y a de 
grandes différences de propriétés magnétiques suivant l'état phy- 
sique et chimique du métal considéré. Aujourd'hui les modes de 
fabrication des fers et fontes employés par l'industrie électrique, 
sont tellement nombreux que les mêmes termes servent à dési- 
gner des fers bien distincts au point de vue magnétique, en raison 
des différences de composition qui résultent de celles du mode de 
fabrication. 

Aussi ne peut-on connaître une espèce donnée de fer, acier 
doux, fonte malléable ou fonte grise, que par des expériences 
directes. C'est pour cette raison que l'exposé détaillé des méthodes 
rentre dans le cadre de l'étude des machines dynamo-électriques. 

Le prof. Rowland a expérimenté sur des échantillons pris sous 
forme de tore à section circulaire. 

Cette forme présente des avantages au point de vue électrique. 
Si le fil du circuit magnétisant est enroulé bien régulièrement 
autour de l'anneau, il n'y a pas de pôles libres, et le magnétisme 
reste tout entier dan» le fer. On peut assimiler l'échantillon, en 
toute rigueur, à un noyau rectiligne de longueur infinie. 

La petite bobine qui constitue le circuit destiné à la mesure de 
la quantité q peut se placer n'importe où. Elle est le plus souvent 
réduite à un ou deux tours de fil, et le courant qui la traverse 
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est bien trop faible pour exercer une action démagnétisante appré- 
ciable sur le noyau de fer. 

Au point de vue mécanique, cette forme est bonne pour les 
pièces que Ton peut obtenir par voie de fusion. Pour les pièces 
forgées, il y a de grandes difficultés à obtenir une soudure par- 
faite et établissant bien la continuité magnétique. 

Enfin le bobinage du fil du circuit magnétisant est assez long, 
et doit être fait à la main, pour chaque échantillon. 

On reconnaît donc que, si cette disposition de tore est la plus 



parfaite au point de vue des recherches de précision, elle présente 
quelques inconvénients pour les mesures industrielles, qui récla- 
ment une précision moindre mais une plus grande facilité de 
moyens. 

La figure 100 représente le résultat d'une série de mesures 
faite sur un tore à section circulaire, en bon fer de Norwège. La 
simple inspection de la figure montre bien qu'aucune forme 
empirique simple n'en peut représenter les résultats. 

96. — M. J. Hopkinson a fait plus récemment une étude sys- 
tématique d'un grand nombre d'échantillons de fer de fonte et 
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d'alliages de fer. Ses expériences présentent une grande valeur 
parce que dans chaque cas une analyse chimique a été faite afin 
de connaître la teneur exacte des échantillons en matières alliées. 

De plus le dispositif adopté par 
lui, rentre tout à fait dans la 
catégorie de ceux que l'industrie 
peut adopter, et qui permettent 
Fessai d'un grand nombre de piè- 
ces, de forme simple, avec un seul 
et même appareil. 

Il se compose d'un cadre de 
forme rectangulaire A, de grande 
section (fig. 101). Dans Tévide- 
ment du cadre sont logées deux 
bobines B et B' de fil inducteur. 
Le nombre total de tours de fil des 
F»ff- ^^ï- bobinesest exactement connu, soit 

n, et le courant qui les traverse est mesuré par un galvanomètre. 
Dans Taxe des bobines est placée la tige t i' formée du métal à 
essayer, et mise sous forme de barre à section cellulaire, d'une 
Fection très petite par rapport à celle du cadre A. Cette tige est 
interrompue en un point situé à fleur de la bobine B, mais les 
deux moitiés viennent exactement au contact. 

Une petite bobine A est placée sur la tige, entre les deux bobines 
magnétisantes. Elle est sollicitée par un ressort, à sortir du cadre; 
mais elle est retenue par le bout de la tige /' et ce n'est que lors- 
qu'on tire celle-ci par l'autre extrémité qu'elle peut être libérée. 
A ce moment un courant d'induction prend naissance, assez 
court pour pouvoir être mesuré par le galvanomètre balistique. 
Le cadre et la tige constituent un circuit magnétique dans 
lequel les lignes de force suivent le trajet indiqué par la figure 102. 
Comme la section du cadre est très grande par rapport à celle de 
la tige, on peut admettre que sa résistance magnétique est négli- 
geable, et que celle de la tige est seule enjeu. On admet aussi 
que la longueur active de la tige se confond avec celle de la 
dimension intérieure a du cadre. Ce ne sont là que des approxi- 
mations. Kigoureusement, il faudrait supposer à la tige une Ion- 
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gueur supplémentaire a! tenant compte à la fois du cadre A, et 
de la résistance que les lignes de force rencontrent lors de leur 

épanouissement en quittant la tige , g^ 

pour passer au cadre. Mais, nous 
le répétons, pour les mesures in- 
dustrielles et avec un appareil bien 
construit, ces corrections sont né- 
gligeables. 

Avec cet appareil, le flux dans 
la bobine induite varie depuis un 
maximum F jusqu'à zéro, et la quantité induite est propor- 
tionnelle à cette variation. La force magnétisante reste constante, 
mais la rupture delà tige / t! détermine une variation du flux, et 
la bobine sautant hors du champ magnétique, la variation pour 
son circuit s'étend jusqu'à zéro. 

Les résultats principaux des expériences de M. Hopkinson sont 
consignés dans des tableaux qui ont été reproduits dans tous les 
aide-mémoires, et qu'il n'est pas utile de transcrire ici. 

97. — La méthode de MM. Cabanellas et Arnoux ne diflère paâ 
de celle qui est exposée plus haut (91) quant aux dispositions géné- 
rales. La qualité seule du galvanomètre change et la variation du 
flux doit se faire avec une vitesse appropriée à ses qualités d'apé- 
riodicité. 

Nous ne croyons pas que cette méthode ait été appliquée jus- 
qu'ici à des expériences ayant proprement pour but la détermina- 
tion de la relation B = (i H. Mais elle a servi entre les mains de 
l'auteur à d'autres déterminations qui seront exposées plus loin» 
En tout cas, lorsqu'il y aura lieu de faire des mesures sur des 
masses importantes, telles que celles d'une machine de moyenne 
puissance, elle sera à employer de préférence aux méthodes balis- 
tiques, pour les raisons qui ont été développées. 

08. — La relation B = fx H conduit à des valeurs très différentes 
avec la qualité du métal magnétique employé. 

Le fer le plus doux est celui pour lequel les valeurs de B pour 
une force H donnée sont les plus grandes. 

MACHINES DYNAMO. 8 
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L'écrouissage diminue beaucoup la faculté d*aimantation du fer. 
La fonte malléable et Tacier doux (Bessemer ou Thomas) viennent 
ensuite, dans Téchelle descendante, mais avec des propriétés très 
variables d'un échantillon à l'autre en raison des différences de 
composition chimique. Enfin, Tacier trempant vient en dernière 
ligne, d'autant plus réfractaire à Taimantation que sa trempe est 
plus dure. 

En revanche, il jouit de la propriété connue de retenir une 
plus grande quantité de magnétisme que le fer, et sert à fabriquer 
les aimants permanents. 

La fonte grise, que sa teneur en carbone ferait supposer être 
la matière la moins aimantable, remonte au contraire dans 
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1 échelle, et se place entre les aciers doux et Tacier trempant. Mais 
on sait que Fétat du fer dans la fonte est tout différent de celui 
où il se trouve dans Tacier trempant, ce qui explique le fait men- 
tionné. 

La figure 103 donne, d'après le professeur Ewing, la valeur de 
rintensité d'aimantation de difiérentes substances, en fonction de 
la force magnétisante. L'intensité d'aimantation, multipliée par 
iîï donne une valeur très approchée de l'induction B. 



99. — Les autres substances aimantables, nickel et cobalt, pré- 
sentent les propriétés magnétiques à un degré beaucoup moindre 
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que le fer. En raison de ce fait, et de leur prix élevé, elles ne 
paraissent pas devoir être employées de longtemps à la construc- 
tion des machines. Cependant si les machines pyromagnétiques 
étaient appelées à un certain avenir, peut-être le nickel y serait- 
il avantageusement employé. 

Mais ces machines mettent en jeu les rapports du magnétisme 
avec la température, question qui n'a pas à intervenir en ce qui 
concerne les machines dynamo-électriques d'induction, les seuls 
dont nous nous occupions ici. L'aimantation du fer reste en effet 
à peu près indépendante de la température jusqu'à 300°. 

Il n'y a donc pas lieu de s'en occuper actuellement. 

100. État magnétique variable. Hystérésis. — Parmi les pièces 
magnétisées d'une machine, l'une, le noyau de l'induit, a une 
importance capitale, puisque, en somme, c'est elle seule qu'on 
cherche à porter au maximum d'aimantation. 

De plus, que ce noyau soit fixe ou mobile, il est soumis, dans 
toutes ses parties, à des variations continuelles de l'aimantation, 
dues au mouvement relatif nécessaire à la production de la force 
électromotrice d'induction. 

Il en résulte des phénomènes nouveaux, qu'il est nécessaire de 
considérer en détail, parce qu'ils jouent un rôle dont l'importance 
n'a été reconnue que récemment. 

Lorsqu'on détermine la perméabilité par Tune des méthodes 
précédemment décrites, on obtient facilement plusieurs valeurs 
très différentes de (i (ou de l'induction B) pour une même valeur 
de H. 

Cela tient à l'état magnétique actuel de la pièce, avant l'expé- 
rience, état qui dépend des expériences antérieures. Il y a donc 
une relation entre l'état actuel et l'état antérieur d'une pièce de 
fer aimanté. 

Si Ton détermine la relation B =/(H) pour un échantillon de 
fer viei^e, c'est-à-dire n'ayant jamais subi l'action magnétique, et 
si Ton opère méthodiquement avec des forces magnétisantes d'abord 
faibles et régulièrement croissantes, on obtient une courbe telle 
que OM'A (fig. 104). 

A partir de ce point, si l'on fait décroître les forces magnéti- 
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santés, on ne repasse plus par les valeurs déjà obtenues ; mais on 
obtient un nouvel élément de courbe tel que AM B. 

En continuant alors après avoir renversé le sens du courant 
excitateur, on obtient un nouvel élément B A'. Enfin, à partir de 
A' en diminuant la force magnétisante (négative), puis renversant 




Fig. 104. 



encore son sens, et revenant à la valeur primitive H, on obtient 
A'B'A. On peut alors recommencer l'opération, et en opérant 
toujours méthodiquement on peut reproduire indéfiniment le ryc/^ 
AB A'B'. 

Le magnétisme induit qui correspond à une force magnéti- 
sante donnée est donc plus grand lorsqu'il correspond à une force 
magnétisante décroissante que lorsqu'il correspond à une force 
croissante. 

Des cycles en tout analogues au précédent sont obtenus lors- 
qu'on opère entre d'autres valeurs de la force magnétisante, 
+ H' et + ir par exemple (fig. 103). 

Le professeur Ewing, qui a fait de ces phénomènes une étude 
détaillée, les a désignés sous le nom des phénomènes d'ht/stérésis 
(du grec u<r:£p6a>, rester en retard). 

La courbe A M' B, relative à l'état vierge du fer, ne peut donc 
être obtenue qu'une fois et ne présente pas un grand intérêt au 
point de vue de l'étude des machines . 

Il en est autrement de la courbe double A B A* B' qui représente 
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le cycle des états successifs du fer soumis à une variation pério- 
dique de la force magnétisante. 

Dans les circuits magnétiques fermés, tels que les anneaux, où 
les lignes de force ne sortent pas du 
fer, il y adesdifférences énormes entre 
les valeurs que peut avoir l'induction 
pour une excitation donnée. 

Mais dans les machines, oîi il y a 
toujours un entrefer notable, ces dif- 
férences diminuent beaucoup d'impor- [ h' 5hP^ 
tance. Usemble donc logique de prendre *'*«• ^05. 

la moyenne de ces valeurs de Tinduction comme valeur à intro- 
duire dans les formules. 

Il y a à cela une autre raison encore. Les valeurs extrêmes de 
'induction pour une excitation donnée dépendent du maximum 





Fig. 106. 



de celle-ci. Ainsi la figure 106 représente deux cycles correspon- 
dant Tun à la valeur maximum II, Tautre à H'. On voit que pour 
le cycle limité en H les valeurs extrêmes de l'induction sont b et b'. 
Pour l'autre ce sont 6, et A/. De plus, toutes les valeurs inter- 
médiaires entre les groupes bb^ et b b\ peuvent être obtenues en 
choisissant un maximum d'excitation compris entre H et H'. 

La valeur moyenne, qui est à peu près la même dans tous les 
cas, est donc celle qu'il convient de faire figurer dans les calculs 



MS MACHINES DYNAMO-ÉLECTRIQUES 

et constructions graphiques. Pour ces dernières, M. J. Ilopkinson 
emploie cependant les deux branches de la courbe : et il sera bon 
de suivre cet exemple pour les machines à petit entrefer. 

101. — On a longtemps admis que le magnétisme que peut 
prendre le fer tendait vers une limite maxima, correspondant à 
la saturation complète. Les expériences montrent, en effet, que 
rinduction croît d'abord vite, puis, de plus en plus lentement, à 
mesure qu'on augmente la force magnétisante. Un chiffre de 20,000 
à 23,000 ne paraissait guère pouvoir être dépassé. 

Des expériences plus récentes, dues à MM. Ewing et Lowe, ont 
permis d'atteindre des valeurs s'élevant jusqu'à 45,000 pour du fer 
très doux de Lowmoor, 37,600 pour du fer de Suède, 31,000 pour 
de la fonte. 

Ces chiffres [ne sont obtenus qu'avec des forces magnétisantes 
énormes. La perméabilité du fer ainsi aimanté n'est guère éloignée 
de la valeur très faible 2. 

Il ne paraît donc pas y avoir de limite à l'induction ; mais ces 
valeurs élevées ne sont nullement utilisables industriellement, et 
n'entrent jamais en jeu dans les organes des machines. 

102. — Lorsqu'une masse de fer est soumise à une aimantation 
périodiquement variable, correspondant à un cycle continuellement 
reproduit, il s'échauffe d'une manière continue quel que soit l'état 
de division du fer. 

Les courants de Foucault qui peuvent se développer ne suffi- 
sent donc pas à expliquer cet échauffement. 

Il est dû en réalité, pour un fer infiniment divisé, au renver- 
sement d'aimantation lui-même et paraît provenir des frottements 
des molécules entre elles, pendant les mouvements d'orientation 
qu'elles acquièrent sous l'action des forces magnétiques. 

On a démontré que le travail dépensé de ce chef par unité de 
volume est proportionnel à l'aire comprise entre les courbes qui 
limitent le cycle. Il est donc aussi, pour un temps donné, propor- 
tionnel au nombre de cycles, c'est-à-dire de renversements d'ai- 
mantation. 

C'est un fait d'une grande importance au point de vue des 
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machines. Cette cause de perte agit, en effet, sur les deux éléments 
les plus importants, la puissance et le rendement. 

Elle affecte le rendement, en absorbant inutilement 'une partie 
de l'énergie à transformer. 

Gomme il en résulte un dégagement de chaleur, elle s'ajoute à 
celle qui provient des autres causes de perte, et contribue à éle- 
ver la température de la machine. Or, l'élévation de température 
est la seule chose qui limite la puissance de transformation d une 
carcasse de machine donnée. Tout échauffement parasite tend 
donc à diminuer cette puissance. 

L'hystérésis affecte toutes les masses de fer dans lesquelles l'ai- 
mantation est renversée, ou simplement variable. L'induit est la 
pièce sur laquelle son effet est le plus sensible, puisqu'il est for- 
tement magnétisé et que le renversement y est complet. Mais elle 
affecte aussi les inducteurs, quoique dans une mesure bien plus 
faible, parce que le jeu même de la machine a pour résultat d'ap- 
porter, dans certaines de ses parties, une variation périodique du 
magnétisme. 

103. — La qualité du métal est encore un 'des facteurs les plus 
importants. Le travail d'hystérésis, correspondant à des limites 
extrêmes déterminées de la force magnétisante, est d'autant moindre 
que le composé est plus doux. Elle est minimum pour les fers 
les plus doux, va en augmentant quand on passe du fer à l'acier, 
et est moindre dans la fonte que dans les aciers. 

Il n'existe jusqu'ici que peu de travaux exécutés en vue de la 
détermination des propriétés du fer à ce point de vue. 

M. J. Hopkinson a donné les chiffres relatifs à la série d'échan- 
tillons qu'il a étudiée, et dont nous avons parlé plus haut : il 
donne en ergs par centimètre cube l'énergie dissipée pour un cycle 
complet compris entre des forces magnétisantes égales à 240 uni- 
tés c. g. s. positives et négatives. 

Les aciers doux et les bons fers donnent des chiffres de 10,000 
à 15,000, tandis que pour certains aciers, la valeur de ce travail 
s'élève jusque vers 200,000 ergs par c. c. La fonte grise, sous ce 
rapport presque équivalente au bon fer, n'exige que 13,000 envi- 
ron. 
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L'auteur a fait quelques mesures sur des qualités de fer com- 
merciales, avec une disposition d'appareils peu propres à la déter- 
mination des valeurs théoriques absolues, mais se rapprochant le 
plus possible des conditions ordinaires d'emploi dans les machines. 
Les valeurs relatives [étaient principalement intéressantes, la 
qualité absolue d'un des échantillons étant bien connue. 

La méthode consiste, en principe, à soumettre le fer à des ren- 
versements d'aimantation rapides, produits par des courants alter- 
natifs et à mesurer au wattmètre la puissance absorbée par le 
fer. Connaissant par la vitesse de la machine la durée de la 
période complète, correspondant à un cycle, on pouvait en déduire 
immédiatement la valeur du travail en ergs par c. c. et par 
période. 

L'appareil est formé d'un solénoïde S bobiné sur un tube de car- 
ton, de 235 spires de fil, uniformément réparties sur 30 centi- 
mètres de long. Le courant traverse successivement le wattmètre 
W, l'électro-dynanomètre Eet un rhéostat de réglage R (fig. 107). 




vwyw 

Fig. 107. 

Dans l'axe du solénoïde on peut introduire le fer en essai, qui 
est toujours pris sous forme divisée (fil ou lames), de manière à 
avoir 20 centimètres carrés de section et 50 centimètres de lon- 
gueur, soit 1 décimètre cube. 

Le fer dépasse donc le solénoïde de 10 centimètres dans chaque 
sens. 

On lance d'abord le courant provenant d'une machine à allure 
très régulière dans le solénoïde seul, et on règle sa valeur au 
chiffre voulu en consultant l'électro-dynamomètre et en agissant 
sur le rhéostat. Cette valeur obtenue, on lit au wattmètre le 
chiffre qui correspond au travail absorbé par réchauffement du fil 
seul. 
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On introduit ensuite les divers échantillons du fer à étudier, 
et on répète Texpérience en ramenant le courant à la même valeur 
que précédemment. 

La nouvelle lecture du wattmètre, diminuée de la précédente, 
donne, pour la valeur correspondante de la force magnétisante, la 
valeur de la puissance absorbée par Thystérésis et les courants de 
Foucault s*il en existe. 

Dans une première série d'expériences, on a soumis tous les 
échantillons à un courant alternatif de 10, d5 ampères mesurés à 
Télectro-dynamomètre, et d'environ 50 périodes par seconde. 

La force magnétisante maxima aurait été, dans un solénoïde 
indéfini 

F = 4irnj I 

Le courant moyen étant 10, d5 ampères, son maximum instan- 
tané était iO,l3 >JT=z 14,35 ampères, soit 1,433 c. g. s. D'où : 

F = 47t ^ 1,435 = 141 c. g. s. 

Les échantillons soumis à Tessai ont donné les résultats suivants : 
1** Fil de fer assez aigre : 

1170 nis de 1,475 mm. 

11790 ^'^\ . , 

c. cube période 

2'» Tôle de fer puddlée (n« 2 du Greusot) : 
444 lames de 10"*™ x 0™""45 

8980. ^^ 



C. cube période 

3* Fer étiré plat, très doux (provenance allemande) : 
440 lames de 1 0"»"» x 0™""5 

8360 ^^ 



C. cube période 
4° Barreau de fer massif, SI"™ de diamètre : 
31^0 ^-^^ 



c. cube période 
Cette dernière expérience est destinée à mettre en évidence 
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rimportance de l'effet de la division du fer. Le métal de la barre 
n'aurait sans doute pas donné plus de 10.000 à l'état divisé. Sur 
le barreau massif les courants de Foucault ont produit une perle 
de travail double de celle de l'hystérésis. 

Avant que les questions d'hystérésis eussent été élucidées comme 
elles le sont aujourd'hui, on avait fait dans les ateliers l'expérience 
suivante : 

Prenant le noyau de fer d'un induit, non encore garni de son 
fll, et le mettant en place dans des inducteurs magnétisés, on le 
faisait tourner à la vitesse normale. Au bout de peu de temps, 
réchauffement était déjà très notable, et, mesuré après quelques 
heures, il se trouvait du même ordre de grandeur que celui de 
l'induit complet en service normal, quoique notablement infé- 
rieur. Les courants de Foucault y avaient évidemment leur part, 
mais, en raison des précautions prises pour la division du fer, il 
est certain que le travail d'hystérésis était celui qui contribuait à 
réchauffement pour la plus grande partie. 



104. — L'auteur a fait aussi quelques mesures avec des courants 
de périodicité variable. 

En modifiant la vitesse de la machine, et en agissant convena- 
blement sur son excitation et sur le rhéostat R, on pouvait aisé- 
ment amener le courant à une même valeur moyenne, avec des 
périodicités variables. 

Une série d'expériences sur un faisceau de fils de fer a donné 
les résultats suivants : 



Périodes par seconde 
Ergs par c. cube et période 



23 
3600 


27 35,4 
3470 4250 


40,2 
4660 


44,6 
4430 


47,6 
5150 


51,8 
5900 


56 
6310 


61,2 
6650 



66,3 
TOoO 



La seule inspection des chiffres montre qu'il est difficile d'obte- 
nir, avec les dispositions adoptées, une précision d'ordre scienti- 
fique. On peut seulement trouver Tallure du phénomène et son 
ordre de grandeur. 

On constate cependant avec évidence un accroissement très 
notable du travail absorbé par période. 

Comme le travail d'hystérésis est supposé constant, on ne peut 
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attribuer raccroissement constaté qu'à celui des courants de 
Foucault. 

Pour essayer une analyse élémentaire des phénomènes, appe- 
lons T le travail, 

n le nombre de périodes par seconde, 

F le flux moyen, 

R la résistance des circuits des courants de Foucault. 

Le travail d'hystérésis est simplement proportionnel au flux 
moyen F, et peut s'écrire aF, a étant un coefficient convenable, 
indépendant de n. 

Le travail des courants de Foucault est égal à ^ , e étant la 
force e. m. alternative qui les produit. Celle-ci est proportionnelle 
à la variation du flux, et par suite au nombre de périodes par 
seconde. Le terme correspondant à ces courants pourrait donc se 
mettre sous la forme p n* F* et on aurait 

T = «F + p F» n2 

D'après cette équation la relation T = f (n) serait parabolique. 
Deux expériences pourraient servir à déterminer les paramètres, 
et à calculer les autres expériences. 

Si l'on fait ce calcul sur les résultats précédents en prenant pour 
le calcul des paramètres les troisième et dernière expériences, on 
obtient le tableau suivant : 



NUMÉROS 


T, OBSERVÉ 


T, CALCULÉ 


DIFFÉRENCE 


DIFFÉRENCE 

RBLATIP P. 100 


23 


3600 


3601 


— 1 


i 


27 


3470 


3779 


— 309 


- 8,2 


35,0 


4250 








- 


40,2 


4660 


4569 


4- 91 


+ 2.0 j 


44,6 


4430 


4902 


— 472 


— 9,7 1 


47,6 


5150 


5148 


+ 2 


1 


51,8 


5900 


5520 


+ 380 


+ 6,9 1 


56 


6310 


5024 


+ 386 


+ 6,6 ! 


61,2 


6650 


6467 


+ 183 


+ 2,8 1 


66,3 


7050 


— 


~~" 






«F 


= 3130 p F2 = 


= 0,891 





La concordance n'est pas très satisfaisante ; et cela peut tenir 
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non seulement au défaut de précision de la mesure, mais aussi à 
l'inexactitude des hypothèses. 

En employant des fils de fer de section circulaire, on peut 
calculer à Tavance la résistance relative que deux fils différents 
opposent aux courants de Foucault. Il faut admettre pour cela 
que le courant est uniformément réparti dans la masse du fîl, 
suivant des cercles concentriques. Soit s la section droite du fîl : 
un tube élémentaire de rayon r et d'épaisseur dr, considéré sous 
une longueur y, a pour section ydr et pour longueur âitr. Sa résis- 
tance dR est donc 

' mr / dr 
r 
R_27rp 1 
/ Ig.v 

Pour deux fils différents -—■ = 7^ , et les coefficients S des for- 

Rg Igr^' ^ 

mules calculées pour ces deux fils devraient être dans le rapport 

pourvu que le flux F restât le même dans les deux cas. 

En opérant sur des fils, Tauteur n*a pas réussi à vérifier ces 
formules : il est probable que les quantités à mesurer par diffé- 
rence étaient de Tordre des erreurs d'expériences. Des essais sur 
des tringles de dimensions assez fortes auraient été nécessai- 
res, mais n'ont pu être faites en temps propice. 

La mise en évidence par des chiffres d'expériences de l'impor- 
tance de la division du fer est un sujet qui mériterait cependant 
une étude spéciale, car si l'on est bien d'accord au point de vue 
qualitatif, il n'en est pas de même au point de vue quantitatif. 
Nous reviendrons du reste par la suite sur ce point spécial. 



CHAPITRE XII 

THÉORIE DU CIRCUIT MAGNÉTIQUE 



105. — En définissant dans la première partie de cet ouvrage, 
la force magnétique, nous avons signalé l'analogie existant entre 
les formules dérivées de la loi d'Ohm qui donnent le courant dans 
une portion d'un circuit électrique, et celles qui donnent le flux de 
force dans une pièce aimantée faisant partie d'un ensemble ou 
circuit magnétique. 

Il y a, comme nous l'avons fait remarquer, simplement ana- 
logie des phénomènes. Le point particulier sur lequel porte la 
différence est celui-ci : 

L'air, à la pression et à la température normales, oppose une 
résistance énorme au passage du courant électrique. Les corps les 
moins conducteurs sont encore bons conducteurs par rapport à 
l'air sec. Lorsque l'on obtient une étincelle, ou mieux une 
aigrette à l'aide-machine statique, l'électricité traverse bien l'air. 
Mais le phénomène ne résulte pas d'une conductibilité de l'air, 
mais de causes bien plus complexes. 

L'air peut donc être considéré dans ce qui a rapport aux 
machines dynamo-électriques comme un isolant parfait. La loi 
d'Ohm, relative aux conducteurs proprement dits, n'est pas 
applicable à l'air qui peut faire partie d'un circuit. Il n'y a pas 
lieu non plus de considérer que l'électricité dont le mouvement 
constitue le courant se dissipera plus ou moins dans l'air au sein 
duquel sont plongés les conducteurs, puisque nous admettons qu'il 
est parfaitement isolant. 

En ce qui concerne le flux de force magnétique, lair est au 



126 MACHINES DYNAMO-ÉLECTRIQUES 

contraire un conducteur. Le flux de force émané d'un solénoïde 
éloigné de toute substance magnétique est tout entier dans Tair. 
C'est en vertu de la conductibilité magnétique de l'air que les 
actions d'attraction et de répulsion se font sentir à distance. Les 
lignes de force sont les trajectoires des directions de la force, 
dont le mode de propagation parait être une déformation élas- 
tique de l'air. 

Sa résistance comparée à celle du fer est, en vérité, très 
grande ; mais point du tout comparable à celle qu'il possède pour 
la propagation du courant électrique. Entre les conductibilités 
magnétiques du fer et de l'air, il y a le même ordre de grandeur 
qu'entre les conductibilités électriques des métaux et des dissolu- 
tions salines, tandis que ces dernières sont encore, électrique- 
ment, infiniment conductrices par rapport à Tair. 

Ces simples considérations montrent d'abord qu'il faut bien 
se garder d'exagérer les conclusions qu'on pourrait tirer de l'ana- 
logie des formules. 

Elles font aussi prévoir que Tétude des circuits magnétiques 
va se présenter d'une manière moins simple que celle des circuits 
électriques. 

Un système magnétique est, en effet, toujours baigné dans Tair 
ambiant. Celui-ci entrera donc toujours en action pour sa part. 
Sous ce rapport, un système magnétisé est l'analogue d'une pile 
dont tous les éléments constitués par des vases perméables, seraient 
plongés au sein d'un liquide médiocrement conducteur. Celui-ci 
donnerait passage à une partie du courant : en un mot, il partici- 
perait aux actions développées par la pile, d'une manière active 
ou passive, suivant les circonstances. 

La notion de résistance magnétique s'est d'abord présentée à 
l'esprit des praticiens et a été développée par M. Kapp eu par- 
ticulier. 

Sir W. Thomson indiqua de suite le bien-fondé théorique de 
cette considération qui repose sur les lois que nous avons 
indiquées. 

Dès lors, la théorie du circuit magnétique se constitua très 
rapidement, grâce aux travaux de MM. Kapp, Ilopkinson. Forbes, 
Ewing, dont ce qui suit n'est que l'exposé méthodique. 
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106. — Considérons d'abord un anneau, fermé sur lui-même 
de longueur /, de section S et sur lequel est enroulé, uniformé- 
ment réparti, un fil formant n tours, et parcouru par un courant L 

Le flux de force sera, dans ces conditions, complètement inté- 
rieur ; il restera dans le fer, et Tair n'interviendra en aucune 
manière si le iil est appliqué immédiatement sur Tanneau. Ce 
flux sera donné par la formule 

Un tel anneau ne présentera aucun pôle, aucune trace d'action 
extérieure sur une aiguille aimantée. On comprendra ce fait, en 
considérant que chaque élément longitudinal contribue à part 
égale à la force magnéto-motrice et à la résistance, et on se rappel- 
lera qu'il en est de même pour un conducteur soumis à une induc- 
tion uniformément répartie, dans lequel un courant existe sans 
qu'il existe aucune diflerence de potentiels entre deux points 
quelconques. 

Pour qu'il y ait absence complète d'action extérieure, il faut 
que la répartition du fil sur l'anneau soit rigoureusement uni- 
forme. Faute de cette uniformité, les actions extérieures se font 
sentir. L'auteur a vu un anneau, bobiné assez régulièrement à 
la main, exercer une action très nette sur le magnétomètre 
constitué par l'équipage mobile d'un galvanomètre de Thomson, 
distant de six à huit mètres. 

107. — Supposons maintenant le même anneau fendu, de 
manière à laisser un espace libre de lon- 
gueur 3 entre les extrémités de la coupure 
(figlOS). 

Lorsqu'on lancera le courant dans le fil, 
deux pôles libres apparaîtront évidemment 
aux extrémités de la pièce. 

Des lignes de force émanant du pôle nord 
(par convention) iront aboutir au pôle sud. ^*^- *^^' 

Nous ne savons rien, a priori^ de la répartition de ces lignes 
de force dans l'air. Mais, en raison du rapprochement des surfaces 
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polaires, on peut admettre qu'elles iront directement d'un pôle à 
Tautre, restant parallèles entre elles. 

On pourra alors considérer comme faisant seul partie du circuit 
magnétique l'espace d'air de longueur o et de section S, qui était 
primitivement occupé par le fer. 

La force magnéto-motrice est toujours iiz ni, la résistance 
magnétique est la somme de celle de l'air et du fer. 

On aura donc, en se rappelant que la perméabilité de l'air est 
constante et prise égale à l'unité : 

4. ,„ = _._; + _;. 

formule d'où Ton peut immédiatement tirer/. 

Il est cependant certain que le flux dans l'espace compris direc- 
tement entre les forces polaires (espace que nous appellerons avec 
Cabanellas ïentrefer), il est certain que le flux dans l'entrefer n'est 
qu'une partie du flux engendré dans le fer, et qui passe tout entier 
dans sa section médiane. 

Pour s'en assurer, il suffit d'approcher une aiguille aimantée, 
et on la voit dévier bien avant qu'elle soit arrivée dans l'entrefer. 
Ce n'est donc qu'une approximation qui est exprimée par la pré- 
cédente formule. 

108. — Nous pouvons maintenant examiner un système plus 
complexe, comprenant toutes les pièces qui entrent en jeu dans 
une machine. Soit une carcasse magnétique, formée par(fig. 109) 
une culasse A, deux noyaux B et C recouverts du fil inducteur, 
deux pièces polaires D, l'entrefer G et enfin le noyau de fer de 
l'induit. 

Les indices A, B, C, etc., appliqués aux lettres /, S, jjl, /", indi- 
quent la pièce à laquelle se rapportent les longueur, section, 
perméabilité et flux de force. 

La longueur / des lignes de force est variable dans la plupai't 
des pièces. La longueur moyenne ne pourait être connue exacte- 
ment que si l'on connaissait d'avance la loi exacte de leur répar- 
tition dans la pièce. Mais, en pratique, on admettra qu'elles sont 
parallèles entre elles, et que leur longueur moyenne est celle des 
lignes figurées en pointillé sur la figure. 
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En développant Téquation 

..., = . [Ltr] 

47r wi = — -^fA (culasse) 
+ TT ^ ^B (noyaux) 

I^B ^B 

+ • — ^ fn (pièces polaires) 

+ 2 4°-ro (entrefer) 

+ — ^f^ (noyau de (rinduit) 

Dans cette formule, la quantité à tirer est /"?., flux de force dans 
le fer induit, puisque c'est celui dont la 
grandeur déterminera la force e. m. in- 
duite. 

Le flux dans les autres pièces a été 
supposé différent pour chacune d'entre 
elles. Il en est ainsi, en effet, car des 
lignes de force passent directement, de 
B à C par exemple. 

Toutefois, comme première approxi- 
mation, on admettra que le flux est le 
même dans A B C, et le même aussi dans 
E D G, mais différent du premier. * i«. lOy. 

Nous appellerons ce dernier /, et le précédent v f^ v étant un 
coefficient plus grand que 1. 

11 est évident que [v — 1) / sera le flux perdu et que 
représentera la perte relative, c'est-à-dire la proportion du flux 
qui ne traverse pas Tenlrefer et qui n'est pas utilisé par la 
machine. 




«- \ 



On a donc ; 



LJ^A Sa fXo SbJ 

■^ ^ L?"o ^ "^ ^ ^ "*" î^^ s; J 



(2) 
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Le coefficient v est à déterminer: nous verrons plus loin com- 
ment on peut Fobtenirpar expérience ou môme le déterminer par 
le calcul d'après les dimensions de la machine considérée. 

Nous le supposerons connu pour le moment. Si maintenant 
on savait quelles valeurs conviennent aux différentes perméabi- 
lités jji, Féquation serait résolue, et on pourrait obtenir une 
représentation graphique de /"en fonction de iir ni, force magnéto- 
motrice ou de -^^ force magnétisante en appelant /la longueur 
totale du circuit magnétique. 

Remarquons d'abord que le second membre de Téquation (2) 
renferme une série de termes qui contiennent tous le produit 
du flux / par la résistance de la pièce correspondante. 

Posons : 

x, = v-L!±-r (3) 

f*A ^A 

x^ = etc. 

et considérons en particulier Tune de ces équations (3), la pre- 
mière par exemple. 

Il est évident, à simple inspection, que x représente la force 
magnéto-motrice qui déterminerait le flux /dans la pièce A, si cette 
pièce existait seule et fermée sur elle-même; ou, plus exactement, 
dans un tore de même section que la pièce A et d une longueur 
égale k V l. 

Les quantités x^, x^, etc., ont la même signification pour les 
autres pièces dont est composé le système magnctiquf». 

Ajoutant les équations (3), on a: 



2: [xl = X V — TT 1= 47: ni 
L fx Sj 

Donc, on peut formuler cette loi, que « la force magnéto-motrice 

« nécessaire à produire le flux / dans un système complexe est la 

« somme des forces magnéto-motrices nécessaires pour produire le 

«c flux dans chacune des pièces prises isolément, et placées dans | 

« des conditions déterminées ». [ 

I 
i 
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Ceci suffît à permettre le tracé graphique qui donnera la loi 
qui relie le flux utile/ avec la force magnéto-motrice iiz ni. 

En effet, supposons tracées sur deux axes les courbes qui repré- 
sentent les équations: 

ar, z= etc, 
a?3 = etc. 

Cette dernière, qui correspond à Tentrefer, est une droite incli- 
née passant par Torigine (lig. HO). 
Traçons une abscisse quelconque PP': sur celle-ci prenons PM 




Fi- 110. 

égal à la somme PA + PB + PD + PE, le point M appartien- 
dra à la courbe cherchée, car son abscisse est bien égale à 
aTj -f a:» + etc., et représente bien la valeur de iiz ni qui corres- 
pond à une solution particulière / de Téqualion (2). 

Le problème sera donc complètement résolu si Ton sait tracer 
les courbes primitives définies par les équations (3), telles que : 

Chacune de ces équations exprime Tétat magnétique que peut 
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prendre la pièce considérée, et cet état dépend de trois facteurs, 
savoir : 

La forme géométrique, qui intervient par le rapport-^ qui est 
connu ; 

Le système magnétique auquel elle appartient, qui intervient 
par le coefficient v supposé connu ; 

La qualité du fer au point de vue magnétique, qui est définie 
par |i. 

Or, si Ton possède la courbe B = .uH obtenue expérimentale- 
ment sur la qualité du fer de la pièce considérée, il est très facile 
de passer à la courbe élémentaire de Téquation (3). 

On a, en effet, en appelant / la longueur totale du circuit ma- 
gnétique, la suite de relations : 

/' = BSx=fxHSx = fx^^-S^ 

que Ton peut écrire : 

Dans cette dernière forme de la formule, la quantité entre 
parenthèses est évidemment égale à .Ti, d'où : 






^f = ±UBj,= UUj, 



Donc, pour chaque valeur de /, prise arbitrairement, on calcu- 
lera Ba = ^ . Sur la courbe B = jjlH, on prendra la valeur de H, 
et celle-ci multipliée par U donnera la force magnéto-motrice x, 
correspondante au flux/. 

Dans la pratique industrielle, on rapporte souvent le flux aux 
ampère-tours ni d'excitation qui ne difl'èrent que par le coefficient 
47t de la force magnéto-motrice. 

Un simple changement d'échelle permet donc de passer des uns 
aux autres. 

Cette construction, extrêmement ingénieuse, est due à MM. Hop- 
kinson. Elle repose sur une base absolument scientifique, et ses 
auteurs en ont tiré tous les développements que nous exposons 
par la suite» 
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109. — Dérivations magnétiques. — Dans ce qui précède, on a 
dû, pour calculer le flux de force dans le noyau de l'induit, tenir 
compte d'une certaine perte, {v — 1) F. Ce flux est celui qui passe 
en dehors du noyau de l'induit, à travers Tair. 

L'air, ayant une véritable conductibilité magnétique, peut être 
considéré comme un conducteur, réunissant en dérivation les 
différentes pièces de fer qui constituent le circuit magnétique 
principal. 

Par suite de l'analogie signalée entre la formule d'Ohm pour 
les courants électriques, et la formule des flux magnétiques, il 
était aisé de prévoir que les lois des dérivations électriques 
devaient trouver aussi leur application en ce qui concerne les cir- 
cuits magnétiques. 

C'est, en effet, le cas ; et cette extension permet de calculer le 
flux réel dans chaque pièce d'un circuit simple ou complexe, et 
plongé dans un milieu faiblement conducteur tel que l'air. 




Fig. 111. 



Elle permet aussi de calculer par avance le coefficient v d'Hop- 
kinson, qui figure dans les formules précédentes, et la valeur 
réelle de l'entrefer utile. 

MM. Ayrton et Perry ont vérifié à l'aide d un appareil repré- 
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sente figure 111 l'application de la formule des résistances réduites 
à plusieurs pièces de fer. 

L'appareil est formé d'un électro-aimant en fer à cheval D, ter- 
miné par deux pièces cubiques P. Le circuit magnétisant est C^ et 
c est la bobine reliée au galvanomètre balistique. 

Trois armatures Q, S, T, peuvent se placer à la fois ou séparé- 
ment sur les faces du cube, où elles sont maintenues appliquées 
par des ressorts (non figurés), et centrées par des goupilles p. 
Afin de se rapprocher le plus possible des conditions où se trou- 
vent les circuits des machines dynamo-électriques, chaque arma- 
ture est terminée par des disques dd en laiton, qui empochent le 
contact immédiat de fer sur fer, et constituent un entrefer de 
Tordre de grandeur de celui des machines. 

A l'aide de cet appareil, les auteurs ont reconnu que la loi des 
dérivations électriques est applicable aux armatures. La conduc- 
tibilité magnétique de P à P est la somme des conductibilités des 
armatures qui y aboutissent. Ils trouvèrent également que la cour- 
bure brusque que les lignes de force éprouvent pour passer du cube 
à une armature placée latéralement, sur les faces />, ne paraît ren- 
dontrer aucune difficulté et n'exiger aucun effort supplémentaire. 

Enfin, Tordre de grandeur delà conductibilité de Tair fut trouvé 
beaucoup plus grand qu'on n'aurait pu le penser. 

110. — Au sujet du calcul de la résistance magnétique des 
espaces d'air, Is^ difficulté était que le trajet des lignes de forces y 
était à peu près inconnu. 

M. Forbes et MM. Ilopkinson montrèrent qu'on pouvait dans 
tous les cas faire à ce sujet des hypothèses simples, et tracer idéa- 
lement un canal de forme régulière, dans lequel on suppose le 
flux uniformément réparti. 

II est bien évident que ce n'est là qu'une approximation; mais 
elle paraît suffisante pour que les résultats obtenus aient une con- 
cordance pratique tout à fait satisfaisante avec ceux que fournil 
l'expérience directe. 

La résistance magnétique de Tair le long d'un tube de force est 
toujours proportionnelle à la longueur, et en raison inverse de la 
section du tube. 
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Il est toujours facile de connaître la longueur moyenne avec 
une exactitude pratique suffisante ; mais la section du tube est 
généralement variable. Ce n'est donc que par une intégration 
qu'on pourra obtenir la valeur de la résistance et on devra faire 
sur la trajectoire des lignes de force les hypothèses telles que 
rintégration soit possible. 



On a donc en général : 



i rds 



Les cas les plus fréquents, auxquels on pourra toujours rame- 
ner ceux qui se présentent dans la plupart des machines, sont les 
suivants : 



m. Surfaces parallèles. — Le flux passe entre deux surfaces .Vi 
et Si parallèles entre elles (fig. 11 2 et 1 1 3), et situées à une distance d, 

ni 1 ^ Am' • ^^^+^^) 
On prendra comme valeur de / y 1 expression , 




ce qui revient à assimiler le tube 
de force h un tube ayant la même 
longueur, et une section uniforme 
égale à la moyenne des surfaces 
terminales réelles. 

La môme formule s'appliquera aux 
surfaces courbes parallèles (fig. 113). 

Fig. 1J2 et 113. 

112. Surfaces égales voisines dans un môme plan. — Soient par 
exemple les surfaces S S, appartenant au même plan, et voisines 
Tune de l'autre. On admettra que le flux émané de lune se propa- 
gera par arcs de cercle parallèles entre eux et aboutissant à l'autre 
(fig. 114). 

Soit OM = /• le rayon d'un quelconque de ces arcs de cercle. 
En M, on a : 



dS = (I. dr 



136 
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La longueur de l'arc de cercle qui représente la trajectoire de 
la ligne de force passant en M, est : 



On a don : 



l = T.r 



i 

r 
1 

A = ri^ et B = r^ sont les limites de Tintégration. 

113. Surfaces égales distantes dans un même plan. — Si les sur- 
faces sont assez distantes Tune de Tautre, on ne pourra plus con- 
sidérer le flux comme se propageant suivant des arcs de cercle. 





Fig. 114, 



Fig. 115. 



On admettra alors que les trajectoires sont des arcs de cercle 
raccordés par des droites (fig. H5). 
Soit b la distance des surfaces et n = AB le rayon limite, on 

a : 

dS = a. dr 

l =ntr+ b 
/=oB 



Or, 
d'où, 



/ds _ r adr 
l J -Kr + b 

d, (t: r + b) z= Tt dr 



dr = - d (tt r + 6) 

et l'intégrale peut sVcrire 

a rdlr.r -{-b) a , , r. r -\- b 
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Ces trois cas très simples d'évaluation de la valeur de / -r- et par 
conséquent de la conductibilité magnétique, pour différents espaces 
d'air, sont suffisants pour Tétude des machines des formes les 
plus usuelles. Dans le cas où pour une forme spéciale on rencon- 
trerait des conditions qui ne pourraient pas se ramener à celles-ci, 
il ne serait pas difficile en général de faire telles hypothèses qui 
parmettent de ramener l'évaluation à un cas tout aussi simple. La 
méthode est sulûsamment établie par les cas qui viennent d'être 
analysés pour qu'il ne se rencontre pas de difficultés sérieuses 
dans son extension à d'autres du même genre. 



CHAPITRE XIII 

THÉORIE DU CIRCUIT M AGNÉTIQU E (Suite) 
CALCUL DU COEFFICIENT V d'hOPKINSON 



114. — L*application de la théorie des dérivations va nous per- 
mettre d'établir par le calcul la valeur du coefficient r, d'après 
M. Forbes. 

La méthode générale est la suivante : 

A l'aide des formules précédentes, on évalue la valeur de la 
conductibilité magnétique de tous les espaces d'air. 

Les tubes de forces qui forment ces dérivations aboutissent 
tous, d'un côté, à l'une quelconque des pièces de Tinducteur. 

De l'autre côté, ils aboutissent soit à l'une des pièces de l'in- 
ducteur, soit au noyau induit. Dans le premier cas, ils forment le 
flux perdu puisqu'ils ne pénètrent pas à l'intérieur des fils 
induits. Les seconds forment au contraire le flux utile, et con- 
courent à la production de la force électro motrice d'induction. 

Ces flux, utile et perdu, sont entre eux dans le même rapport 
que les conductibilités de l'ensemble des espaces d'air qu'ils ont à 
franchir. Comme le rapport des flux entre seul dans la détermi- 
nation de i\ on pourra substituer à ce rapport celui des conducti- 
bilités. 

Chacune des dérivations qui correspond à une perte de flux 
peut donc Otre évaluée par le rapport 

flux perdu dans la dérivation consideu^ée 
tlux lolal dans Tinduit 

Somme des conductibilités correspondant au flux utile 

Conductibilité de la dérivation considérée 
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On devra donc : 1** calculer d'abord la conductibilité de tous 
les espaces d'air aboutissant au noyau de fer de Tinduit; 

2"* Calculer la conductibilité de tous les espaces d'air correspon- 
dant à du flux perdu, c'est-à-dire aboutissant des deux côtés à des 
pièces de l'inducteur; 

3® Enfin former tous les rapports x. 

Cela étant obtenu, comme v a été défini par le rapport 

flux total 



flux utile, 

il en résulte immédiatement 

flux perdu 

flux utile, 

et par suite 

V — 1 =0?! +a?i +0*3 +.... 

La valeur de v est donc ainsi obtenue en fonction de quantités 
qui ne dépendent absolument que des dimensions géométriques 
de la machine, et peuvent être calculées avant toute exécution. 

On remarquera que, dans ce calcul, on a supprimé partout les 
résistances correspondant aux trajectoires que les lignes de force 
ont àefiectuer dans le fer. En effet, cette résistance étant très faible 
par rapport à celle de l'air, on peut la négliger. 

En tenir compte aurait compliqué beaucoup les calculs, et 
aurait constitué une erreur pratique pour deux raisons. D'abord, 
les hypothèses faites sur les formes des tubes de force amènent 
sans doute des erreurs plus grandes que celles qu'on commet en 
négligeant le fer. De plus, le coefficient v n'a qu'une valeur de 
second ordre dans des quantités dont la connaissance est .néces- 
saire pour le calcul d'une machine dynamo et, à ce titre, ne néces- 
site pas une précision exceptionnelle. 

115. Application. — Les quelques lignes qui précèdent con- 
tiennent tout ce qui est nécessaire pour le calcul de r. Mais il 
paraît nécessaire de préciser ce point par un exemple d'application 
à une machine construite. 

Nous ne saurions mieux faire que de reproduire ici, en en 
développant beaucoup l'exposé, Texemple fourni par M. Forbes qui 
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a calculé la valeur de v pour la machine même que MM. Hopkinson 
avaient choisie pour illustrer leur théorie du circuit magnétique, 
et pour laquelle cette valeur de v avait été obtenue expérimenta- 
lement. 



C oupe M N 





Fig. 116. 



Fig. 117. 



Les figures 116 et 117 représentent schématiquement deux 
coupes de cette machine dont les dimensions principales sont indi- 
quées dans le tableau suivant : 



DIMENSIONS PRINCIPALES 



Centimètrct 
h = U,45 
6 = 22,1 

a = 45,7 
c = 38,1 



Hauteur des noyaux d*électro 

Largeur — — ... 

Profondeur — — , 

Distance d'axe — — 

Alésage des pièces polaires ^t = ^'^^^ 

Largeur — * f =z 25,4 

Profondeur — .... g = 48,3 

Hauteur — p = 25,4 

Distance des pièces polaires au bâti. .. . l^ =12,7 

Diamètre du noyau de Tinduit d, = 25,4 

Profondeur — — ^s = 50,8 

Entrefer direct 8 = 1,5 

(Les profondeurs sont comptées parallèlement à l'arbre.) 
Cette machine est du type ordinaire Edison-Hopkinson dans 
lequel une pièce de zinc sépare les pièces polaires du bâti de la 
machine, qui est en fonte et, par conséquent, magnétique. 
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116. Calcul de la conductibilité des espaces d'air correspondant au 
flux utile. — V Entrefer direct. — Le premier de ces espaces, le 
plus important et le seul que nous ayons considéré jusqu'ici, est 
évidemment celui qui est compris entre les deux surfaces cylin- 
driques parallèles formées par les pièces polaires et le noyau 




Fig. 118. 



induit (fig. 418). Pour celui-ci, par application de la formule du 
n** 109, nous avons : 



A-, = . 



7t ?', a 
"360" 



2* Entrefers inféneur et supérieur, — Cohsidérons la face infé- 
rieure d'une pièce polaire, celle qui s'appuie sur la pièce de zinc. 
Entre cette face et larmatiire, il passe des lignes de force, telles 
que AMB (fig. 119). 

Menons le rayon qui passe par la pointe de la pièce polaire 
et comptons x, sur la circonférence extérieure de l'induit, à partir 
du point P où la coupe le rayon. 

Menons la tangente qui se raccorde avec Tare de cercle que 
forme la pièce polaire, et nous admettrons que la distance entre 
cette tangente et le noyau induit est partout égale à Tentrefer o. 
Ceci n'est admissible que si la distance entre les arêtes des pièces 
polaires n'est pas trop grande. 



i42 




MACHINES DYNAMO-ÉLECTRIQUES 


On a 
Or 


alors 




S=gdx 
1= ArcAMB + 8 


d'où 






Angle AMB = 900+1 
'-^^ 360 +^ 


On a 


donc, 


pour 


l'une des pointes : 

a?! 
rdS r g dx 




•'' ^'!^+' 



Sur le trajet d'un tube de force qui part d'une pièce polaire, tra- 
verse rinduit et en ressort pour aboutir à l'autre pièce polaire, cet 
entrefer doit ôtre franchi deux fois de suite, exactement comme 
cela se passe pour l'entrefer direct. 

La conductibilité ki de cet entrefer indirect des faces inférieures 
est donc la moitié de colle qui résulte de l'intégration de la for- 
mule ci-dessus et Ton a, par application du n** HO : 



Ig. nep. Tz / - 



, j/ , . /180 + a , ^, 

360 



Pour les faces supérieures des pièces polaires, il faut remarquer 
qu'elles sont couvertes par les noyaux de fer de l'inducteur : on 
pourrait faire un calcul analogue au précédent en modifiant légè- 
rement le n^ HO, mais il est plus simple de remarquer que les 
lignes de force ont, dans ce cas, une longueur sensiblement égale 
à la moitié de celles qu'elles ont pour les faces inférieures. 

La conductibilité est donc à peu près double, et on peut poser : 



3° Entrefer latéral. — Enfin des lignes de force partent encore 
des faces verticales des pièces polaires pour venir aboutir à celles 
du noyau induit. 

On peut calculer l'induction latérale résultante comme si la pièce 
polaire et l'armature étaient séparées par une fente verticale, de 
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la largeur de Tentrefer direct, et d'une hauteur égale au diamètre 
du noyau de Tinduit (fig. 120). 
On a alors : 



'S 

A\ = - I = —■ Ig. nep. -^ 



La limite supérieure de l'intégration est un peu incertaine. Il 
faut intégrer, en effet, soit jus- 
qu'à une distance égale à la lar- 
geur f de la pièce polaire, soit 
jusqu a l'épaisseur e du fer. 

Cette dernière quantité étant 
généralement la moindre, il sem- 
ble que c'est elle qu'il convien- 
drait de prendre comme limite 
supérieure. 




M. Forbes fait l'intégration 



[a I 

v//////yy 



'/. 



ij \////Â 



jusqu'à la valeur 6,3 centimètres, 
égale à la moitié de la distance 
horizontale entre les noyaux ^^^* *^^" 

d'électro. Cette limite diffère peu de celle qui correspond à l'épais- 
seur du fer, et l'erreur qui peut en résulter sur le résultat final 
est insignifiante. 

Quant à la limite inférieure, r, = 0,75, égale à la moitié de l'en- 
trefer direct, on la néglige et l'on intègre depuis zéro. 

La somme des chiffres ainsi obtenus, k^ + k^ + k-^ + k^, repré- 
sente la somme des conductibilités des espaces d'air correspondant à 
l'entrefer direct. Nous la désignerons par SA. 

Sa valeur est toujours très supérieure à A j, c'est-à-dire que les 
entrefers utiles indirects concourent pour une part, notable à 
l'induction utile. Dans l'exemple actuel, on trouve qu'ils produisent 
un effet équivalent au cinquième de celui de l'entrefer direct. Les 
valeurs calculées sont : 



2/i zz: &j + A-j + Â-3 + A^ = 443 + 21 .7 + 43,4 + 16 = 524 
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117. Conductibilité des espaces d*air correspondant au flux perdu. 

— II faut maintenant calculer la conductibilité de chacun des 
espaces d'air correspondant à une partie du flux perdu. Le rapport 
de ces quantités à la conductibilité Uc définie ci-dessus, donnera 
la valeur de chacun des termes x définis au paragraphe 111. 

1** Flux direct entre les noyaiix des électro-aimants inducteurs. 

— Ce flux se décompose en deux parties, comme le montre la coupe 
MN de la figure 117. 

L'une correspond aux deux faces qui se regardent et Tautre aux 
faces latérales qui sont dans un même plan vertical. 

Pour ces dernières, on admet que la propagation se fait par 
demi-conférences, tandis que, pour les premières, elle se fait par 
deux trapèzes opposés par leur grande base. 

Appelant Ki la conductibilité de Tensemble, K' celle des faces 
parallèles en regard et K'' celle de chaque système de faces laté- 
rales appartenant au même plan, on aura : 



Kl = K' + 2K' 



Or, on a 



,°^ + [-' + ^> 



^ ^ "l 2 (6 — c) 

4a-t-c— -6A 

"~ 4 (c — 6) 
et pourK" : 

K" = - Ig. Dcp. — -i-^-x — - = - Ig. nep. ^ ^ ^ ■ 

Donc : 

„ r^a-he—b , 2 . , c + (tt — I) /H 

ï^. =^ [ 4[c-^6) + ÎT^e. nep. ^(,,^^ J 

Mais de cette valeur de Ki on ne peut pas déduire immédiate- 
ment la valeur de a:,. 

Il faut remarquer, en efi'et, que le long des noyaux des électros 
inducteurs, la force magnéto-motrice entre deux sections faites 
par le même plan horizontal va constamment en augmentant, du 
haut vers le bas. 

Le flux perdu est donc loin d'être uniformément réparti dans 
les espaces dont nous venons de déterminer les conductibilités. Il 
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est faible vers le haut, dans le voisinage de la culasse, tandis que 
sa densité (intensité du champ magnétique entre les noyaux 
inducteurs) va en augmentant à mesure qu'on s'en éloigne. 

La valeur totale de ce flux n'est donc plus proportionnelle à 
celle de la conductibilité. 

Elle dépend d'une certaine intégrale qu'il est facile de détermi- 
ner. 

Considérons une section horizontale, située à une distance 
quelconque y comptée à partir du sommet des noyaux. 

La force magnéto-motrice, ou différence de potentiel magné- 
tique qui existe entre les sections faites dans les noyaux par le 
plan horizontal, est : 

7\ 1 étant le nombre de spires par centimètre de hauteur et i Tin* 
tensité du courant d'excitation. 

Soit R la résistance magnétique des espaces d'air considérés 
(R = g- inverse de la conductibilité calculée précédemment). Pour 
un centimètre de hauteur, cette résistance serait RA ; pour une 
hauteur rfy , elle sera égale à -j . 

Le flux pour cette tranche dy sera donc : 

4jt_n|iydy 
lU 

et le flux total, du haut en bas, sera l'intégrale 

h 



s- 



~RÂ "" R 





Or, fiih n'est autre chose que le nombre total des spires, e tl'on 
a pour valeur du flux l'expression finale 



2ic ni 



Or, examinant cette équation, on remarque que le numérateur 
représente la force magnéto-motrice qui existe entre les sections 
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faites] à mi-hauteur des noyaux ; tandis que le dénominateur 
représente la résistance totale des espaces d'air. 

Tout se passe donc comme si le flux perdu passait tout entier 
par le plan situé à mi-hauteur, en shunt 
sur le reste du circuit magnétique. 

Cola posé, pour déterminer le rapport 
de ce flux au flux utile, appelons (fig. 121) : 
Ti la résistance de la culasse et des deux 
demi-noyaux supérieurs. La résistance des 
deux autres demi-noyaux des pièces polaires 
et du fer induit lui est très sensiblement 
égale, et sera désignée de même, 
r, la résistance des entrefers utiles. 
R comme plus haut, celle des espaces 
d'air entre les noyaux, et enfln : 
/ et /* les flux. 

En traitant ce cas par les lois de Kirchoff , comme s'il s'agissait 
de circuits électriques, on trouve : 

Circuit ABCD 2itnt = r, (/ + f*) -^ Rf 
Circuit AB E FG 4tu ni = r^ (/^ + + î*! /" + r^f 

d'où Ton tire immédiatement : 

r r, 

r "" r, + 2 R 




Fig. 12i. 



Or, r, est toujours très petit devant 2 R, et est négligeable 
comme résistance d'une partie de circuit formée de fer devant une 
partie formée d'air. 

D'autre part, ^ n'est autre chose que x^. 

On a donc enfin : 

II — M— -^ 
2R"~ 2 ~" 2S& 



X. 



Ce rapport se trouve ainsi établi en fonction de quantités con- 



nues. 



2"" Flux direct entre les faces verticales des pièces polaires. 



/ 
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Les forces verticales qui rayonnent en partie sur Tinduit rayon- 
nent aussi sur elles-mêmes. On les considère comme surfaces 
rectangulaires égales à /?/", on a : 

K. = 2£lg„ép^ 
et 

^»— Tk 

3* Flux indirect entre les faces inférieures des pièces polaires, à 
travers le bâti. 

Les surfaces sont parallèles. Négligeant la résistance du bâti de 
fonte, et appelant S sa surface intéressée par ce flux perdu, on 
a : 



if^'^ï^ 



^»-2 2/j 

et 

*» = Ik 

4* Autres flux. Il y a encore d'autres pertes de flux. 

Par exemple, la culasse reçoit un flux inverse émané soit des 
noyaux, soit des pièces polaires. 

En raison de la grande longueur des lignes de force corres- 
pondantes, et de ce que la force magnéto-motrice qui les produit 
n'est que la moitié de celle de la machine, on peut les négliger. 

De même négligera-t-on celles qui passent des pièces polaires 
aux paliers ou à la poulie des machines. 

118. — Valeur de v. On est maintenant en possession de tous 
les éléments nécessaires pour le calcul de t?, qui se déduit de 



Ik, -hK,-hK, 



i> — 1 = • 



£ik 



équation qui donne v en fonction uniquement des dimensions géo- 
métriques de la machine. 
Dans la machine étudiée, on a obtenu : 

Xi = 0,21 X. = 0,073 aï, = 0,12 
D'où 

© = 1,40 
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Sur cette machine, MM. Hopkinson avaient obtenu expérimen- 
talement la valeur 1,32 en mesurant d'abord le flux total à travers 
Tarmature, à Taide d'une spire de fil placée autour d'elle et 
reliée à un galvanomètre balistique : puis, le flux dans la spire 
reportée au milieu de la hauteur de Tun des noyaux. 

Le rapport de ces quantités était pris pour valeur de v. 

M. Forbes fait remarquer avec raison que la place de la spire à 
mi-hauteur sur les inducteurs n'est pas heureusement choisie. 
C'est au milieu de la culasse qu'il fallait la placer, ainsi que cela 
ressort des considérations exposées plus haut. Dans ce cas, 
on aurait obtenu une valeur plus élevée que 1,32, et voisine 
de 1,40. 

MM. Hopkinson avaient d'ailleurs remarqué que le chiffre expé- 
rimental 1,32 conduisait à des valeurs un peu trop faibles pour 
les valeurs un peu élevées de l'induction. 

La précision avec laquelle le calcul s'est trouvé d'accord avec 
l'expérience sur cette machine particulière tient sans doute pour 
une part à ce que ses formes géométriques se prêtaient bien à 
des hypothèses simples qui fussent voisines de la réalité. 

On ne peut compter l'obtenir au même degré pour toutes les 
autres formes de machine ; mais il n'en est pas moins établi que 
cet élément très important du calcul des machines dynamo-élec- 
triques peut être déterminé à l'avance avec toute l'exactitude pra- 
tique qui est suffisante pour l'industrie. 

119. — La valeur du coefficient t; a été obtenue en négligeant 
partout la résistance des parties de fer des circuits magnétiques 
complexes. Ce n'est qu'une approximation, et il est nécessaire de 
voir si elle est suffisante. 

L'auteur a exécuté sur ce sujet une série d'expériences spé- 
ciales. 

Le circuit se composait de pièces de fer en nombre variable, 
mais d'une section uniforme de 400 centimètres carrés. Par ses 
dimensions ce système était donc comparable à une machine de 
moyenne puissance. Les formes et dimensions du circuit pouvaient 
être variées à volonté par la combinaison de divers blocs de fer 
ou de laiton, ceux-ci figuraient des entrefers. 
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Les mesures étaient faites par la méthode de M. Cabanellas, 
qui avait mis tout ce matériel à notre disposition. 

Ces essais ont montré que pour un circuit donné, v n'est pas 
constant, mais varie avec la grandeur de la force magnétisante, 
et par suite de Tinduction dans le fer. Pour de très petites valeurs 
croissantes de la force magnétisante, il parait décroître, mais à 
partir de H = 20 c. g. s. correspondant, pour Tappareil en essai, à 
B = 7000 dans le fer induit, et B = 8000 dans le fer inducteur, ce 
rapport va en augmentant à peu près linéairement depuis 1.14 
jusqu'à 1.50, valeur qu'il atteint pour U = 500, correspondant à 
B = 10000 dans le fer induit et près de 13000 dans Tinducteur. 

Ces chifTres ne sont applicables qu'aux conditions particulières 
de Texpérience : mais ils montrent que la variation est en somme 
assez faible et qu'on peut parfaitement compter en pratique sur 
Texactitude suffisante d'un chiffre moyen déterminé par la méthode 
de calcul déduite de la théorie des dérivations magnétiques. 
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CHAPITRE XIV 

MACHINES EN CIRCUIT OUVERT 

120. — Lorsque Tinduit d'une machine est en circuit ouvert et 
que l'excitation des inducteurs est faite par une source extérieure, 
on peut mesurer à ses balais la force électro-motrice correspondant 
à la vitesse et à l'excitation choisies. 

En général on est fixé d'avance, au moins par à peu près, sur 
]a vitesse que la machine devra supporter. Dans le cas le plus 
général, elle est réglée de manière à ne pas dépasser 15 à 
20 mètres par seconde, à la circonférence de l'induit, la vitesse 
de 20 mètres par seconde étant considérée comme étant à peu 
près la limite supérieure compatible avec la sécurité. 

Mais souvent, on sera amené à choisir des vitesses moindres que 
celles-ci; s'il s'agit, par exemple, de machines devant être accou- 
plées directement à un moteur à vapeur, ou bien de machines de 
petite puissance, pour lesquelles on se laisse parfois effrayer à 
tort par la grandeur du chiffre qui représente la vitesse angulaire. 

Dans les chapitres précédents, on a vu que d'après MM. Hop- 
kinson et Forbes, on peut obtenir a priori^ la courbe représenta- 
tive du flux utile / en fonction de la force magnéto-motrice 4unt. 



ao= 



fl. M^i =4«ni 



J 
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Pour UDe vitesse donnée de la machine, on peut en déduire la 
force électro-motrice de la machine à circuit ouvert. En effet, dans 

qui exprime cette force e. m. le rapport ^ est égal k-r ^ en appe- 
lant t le temps écoulé entre les instants où le flux est maximum 
dans le plan d'une spire, ou, en d'autres termes, le temps d'un 
renversement du flux, soit une demi-période. Ce sera la durée 
de demi-tour pour une machine à 2 pôles et de -^ de tour pour 
une machine à n pôles. 

La force e. m. est donc proportionnelle au flux maximum utile /. 

On en tire ces conséquences immédiates : 

1*" La courbe d'Hopkinson représentant le flux utile en fonction 
de l'excitation peut donc représenter aussi, par un simple change- 
ment d'échelle, la force e. m. induite à une vitesse donnée. 

2** La force e. m. induite est proportionnelle à la vitesse, et 
pourra être représentée pour toutes les vitesses par des simples 
changements de l'échelle des ordonnées de la courbe d'Hopkinson. 

Il en résulte que sur une machine donnée on pourra toujours 
par des mesures électriques retrouver cette courbe, soit pour 
vérifier la concordance de l'expérience et du calcul, soit pour 
obtenir un des éléments les plus importants de la connaissance de 
la valeur de la machine considérée. 

121. Force e. m. en fonction du flux utile. — Il est facile, en 
effet, d'exprimer le flux utile en fonction de la force e. m. et de 
la vitesse, pour le fonctionnement en circuit ouvert et l'excitation 
séparée. 

Soitjo le nombre de spires en série, qui concourent à la pro- 
duction de la force e. m. On a 

Supposons qu'il s'agisse d'une machine bipolaire, faisant N tours 

par minute, 

1 60 

2 N 
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On en tire, e étant exprimé en volL<; E : 

ioE.40« 



F=: 



Np 



Le flux utile est ainsi déterminé exactement. On peut en déduire 
rinduction moyenne B 

F 

û étant la section, en centimètres carrés de fer induit. Le flux 
ainsi déterminé est le flux total qui traverse un induit du type h 
tambour ; mais ce n est que la moitié du flux qui traverse un 
anneau, puisque celui-ci se bifurque, et que chacune de ses moi- 
tiés est entourée d'un système de fil. û sera donc la surface d'une 
seule section droite du tore. 

Quant à la force magnétisante H qui produit cette induction B, 
elle sera déterminée par la mesure de i courant inducteur, et la 
connaissance du nombre de spires du fil inducteur. 

Le produit m, exprime en ampère-tours ce qu'on appelle cou- 
ramment V excitation : la force magnéto-motrice est 4irwi, et la 
force magnétisante H est -^ l longueur en centimètres du circuit 
magnétique. Dans ces deux dernières formules i doit être exprimé 
en unités c. g. s., c'est-à-dire en déca-ampères. 

122. Force e. m. en fonction du champ magnétique. — Il est sou- 
vent utile de mettre en évidence un autre chifl*re qui a une grande 
importance, la valeur moyenne du champ magnétique M dans 
l'entrefer. 

On a vu, dans un des précédents chapitres, que l'entrefer utile 
s'étend bien au delà des surfaces parallèles de l'inducteur et de 
l'induit. Mais pour exprimer une valeur moyenne de M, on doit 
supposer que le flux est uniformément réparti et normal sur toute 
la surface de l'induit. C'est la seule manière de donner des valeurs 
comparables aux M mesurés sur diverses machines. 

Ainsi, pour un anneau ou un tambour, on comptera seulement, 
comme surface recevant le flux, la moitié de la surface extérieure 
du cylindre constitué par le noyau de fer. 



^ 
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Si Ton écrit alors que le flux de force dans le fer est passé tout 
entier par l'entrefer, on en déduit 

F = Bn dans le fer 



F =: M dans l'entrefer 

D et L, diamètre et longueur du noyau de fer. 
De là, on tire 

2F _ 2 Bû 
TcBL""!! DL 

OU encore, en remplaçant F par sa valeur en fonction de E. 

E.lO» 



M = 



icDN. , 



y 



Gomme ^^ n'est autre chose que la vitesse V à la circonférence 
et 2;?L la longueur des fils placés sur la génératrice du tambour, 
on retombe ainsi sur une formule connue : 

E.10« = MV/ 

Cette dernière formule est parfois prise pour point de départ 
de l'étude des machines dynamos. Mais elle comporte des hypo- 
thèses sur M, tandis que la formule en fonction du flux / n'en 
comporte aucune. Aussi cette dernière est-elle préférable. 

123. Détermination de la courbe. — La courbe qui relie les forces 
e. m. en circuit ouvert aux ampère-tours inducteurs pour une 
vitesse donnée, est donc fondamentale pour l'étude des machines, 
en raison de sa parenté étroite avec les quantités magnétiques du 
circuit. 

Sa détermination est simple et facile dans tous les ateliers de 
construction. 

On porte la machine à une vitesse de régime choisie à volonté et 
maintenue constante autant que possible. L'excitation est produite 
par une source auxiliaire et mesurée par un ampèremètre. La force 
e. m. est lue au voltmètre pendant que Ton mesure la vitesse soit 
au tachymètre, soit au compte-tours. 
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Si Ton emploie ce dernier appareil, on limite le temps à 
30 secondes pendant lesquelles on prend plusieurs lectures élec- 
triques dont on fait la moyenne. 

Les divers points sont alors rapportés sur deux axes rectan- 
gulaires. 

La courbe ainsi obtenue n'est pas identique à celle que M. De- 
prez à nommée caractéristique : mais ce terme est resté dans le 
langage courant et s'applique fréquemment à celle que nous 
venons de décrire, sous le nom de caractéristique à circuit 
ouvert. 




; 8o| Axipèxle* ! { 

' I : î : I I ; I 



T-l — I--T 



"4-4-4-4... 



t 



Fig. 



: • 1 I • 



Tl 

i. 



a6 X 10 * Amp . Toop* 



y 



122. 



Les figures 122, 123, 124 représentent les résultats d'expériences 
faites par l'auteur sur diverses machines. 

124. Forme des caractéristiques. — On voit que toutes ont une 
allure analogue. Partant d'un point situé sur Taxe des y un peu 
au-dessus de l'origine, elles s'élèvent d'abord très sensiblement en 
ligne droite, puis subissent une courbure, et repartent ensuite en 
ligne presque droite avec une pente très faible. 

Il n'est pas inutile de remarquer ici que l'allure dépend dans 
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une grande raesure du choix de Téchelle des coordonnées. Un 



Vnitir :-"[ — n," 




2^4ia^ AjDp Tout**- 



changement d'échelle varie en effet les courbures, et peut donner 



Yolu» 



• : ! Xi .! . î ' • î î ! 1 
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6 X lo^ Amp Tours 



Fig. 124. 



y/ un aspect très différent à deux représentations des mêmes résul- 
tats d'expérience. 
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Pour s'en rendre compte, il suffit de tracer sur une même épure 
les caractéristiques correspondant à différentes vitesses. 

Gomme les forces e. m. leur sont proportionnelles on Tobtien- 
dra par simple réduction proportionnelle des ordonnées, et on 
obtiendra une épure analogue à celle de la figure 125, où est bien 
mise en évidence la difTérence d'aspect. 

Les considérations qu'on peut déduire de la forme de la courbe 




Fig. 125. 



au point de vue de la valeur de la machine ne sauraient encore 
être développées ici : mais on comprend combien on pourrait se 
tromper dans des conclusions comparatives basées sur des courbes 
tracées à des échelles quelconques. 

Il n*est pas rare de rencontrer dans les ouvrages techniques 
relatifs au sujet qui nous occupe, une série de caractéristiques de 
machines, de modèle et de format très différents, tracées sur les 
mêmes axes divisés en volts et ampères. 

Une telle représentation ne peut conduire à aucune conclusion 
utile. 

Il est cependant indispensable au constructeur de pouvoir faire 
ces comparaisons ; et il pourra les faire aisément en se conformant 
aux règles suivantes. 

U faut ramener par le calcul tous les résultats d'expériences 
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faites en vue d'obtenir une caractéristique, à la détermination 
de Tinduction B dans le fer induit en fonction de la force magné- 
tisante H, évaluées en unités C. G. S. 

On pourra alors aisément comparer entre elles des machines 
très différentes d^aspect, de construction, de dimensions, et on sera 
en possession de Tun des éléments les plus importants pour la 
comparaison de leurs valeurs respectives. 

S'il s'agit d'une machine sans fer induit, on calculera le champ 
magnétique moyen M, dans l'air, dans le plan où se meuvent les 
conducteurs. 



CHAPITRE XV 

MACHINES EN CIRCUIT FERMÉ 



125. Décalage. — Lorsqu'on ferme le circuit d'une machine 
dynamo-électrique de manière à la mettre en service, on remarque 
de suite, que si les balais occupent la position théorique, il s'y 
produit des étincelles plus ou moins violentes. 

Pour les faire disparaître, il faut déplacer les balais sur le col- 
lecteur, en les avançant dans le sens du mouvement. On trouve 
ainsi en général une nouvelle position pour laquelle elles dispa* 
raissent plus ou moins complètement. 

Si le débit de la machine vient à varier, il faut encore les 
déplacer pour la même raison. 

On reconnaît donc par cette expérience qu'il y a une position 
spéciale des balais qui convient le mieux à chaque intensité du 
courant débité par la machme. 

Ce décalage est une nécessité pratique, il faut l'étudier dans ses 
causes et dans ses conséquences. 

Considérons ce qui se passe dans une spire pendant que le balai 
la met en circuit sur elle-même en touchant à la fois les deux 
lames auxquelles elle aboutit : 

Le courant total étant 2 i, le courant dans chacune moitié de 
l'induit est t. . 

Supposons le positif pour une spire considérée, qui va parvenir v^ 
au balai, soit + t. 

Après que cette spire aura échappé aux balais, le courant y sera 
renversé, et dévenu — t. 
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Si le calage des balais est celui de la position théorique, le flux 
de force est maximum dans le plan de la spire, par conséquent sa 
variation y est nulle. Elle ne peut donc, pendant qu'elle est en 
court circuit, être le siège d'aucune force e, m. 

Le courant primitivement égal à + t y diminue graduellement 
jusqu'à zéro, et reste nul jusqu'à ce que le cour-circuit ait cessé. 

Mais à ce moment, la spire rentre dans le demi-induit oii le 
courant est — i. II y a donc une variation brusque qui commence 
au moment précis où le balai quitte la lame du collecteur. Cette 
variation trop rapide donne lieu à Tétincelle qui se manifeste à la 
pointe du balai. 

On remédie à cet effet en avançant les balais dans le sens de la 
marche. ' 

Cette manœuvre revient à opérer la commutation non plus sur 
V la spire où llnduction est nulle, mais sur une autre, plus avancée, 
qui se trouve soumise à Tinduction. Le résultat est le suivant. 

Au moment du court-circuit, le courant varie d'abord de + t à 
zéro; mais au lieu de rester nul jusqu'à la fin du contact des balais, 
grâce à la position de la spire, la variation continue dans le même 
sens jusqu'à une valeur — t'i. Si la lame du collecteur échappe 
aux balais sans donner lieu à aucune étincelle, c'est que la valeur 
— t\ était égale à — t, et la rentrée en circuit de la spire induite 
s'est faite sans aucune variation brusque de son régime intérieur. 

On cherche par tâtonnement la position qui donne ce résultat, 
et qui correspond à un déplacement angulaire très variable. 

M. Mascart, à qui l'on doit cette explication de la nécessité du 
décalage et du mécanisme de son action, l'a soumise à l'analyse, 
/ afin d'obtenir la fonction mathématique qui relie l'angle du déca- 
lage a avec l'intensité du courant et les autres éléments de la 
machine. 

Si celte fonction pouvait être exactement connue, on serait en 
possession d'un des éléments les plus importants de la théorie 
des machines. Malheureusement, elle renferme des termes sur 
lesquels règne une grande incertitude. La valeur des coefficients 
d'induction d'une spire sur elle-même et sur l'anneau, en parti- 
\/ culier, entrent dans ce calcul ; leur connaissance exigerait une 
recherche expérimentale qui parait bien pénible. Il nécessite aussi 
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une hypothèse sur la loi de variation du flux en fonction de langle 
décrit. 

Pour ces raisons, le calcul ne peut qu'indiquer le sens et Tordre 
de grandeur du phénomène, mais non sa vraie valeur. Nous ne le ^ 
reproduirons pas ici. i ^^' '. ^ 

126. — Au point de vue pratique, le décalage donne lieu aux 
observations suivantes : 

Avec quelques machines, on n'arrive jamais à une suppression 
à peu près complète des étincelles. Le minimum que Ton constate 
correspond à une région étendue, ce qui rend la position des y^ 
balais très incertaine et le fonctionnement est toujours assez 
mauvais. 

Toutes les fois que ce fait se produit, on peut aussi constater 
que les étincelles ont une puissance destructive particulière et 
qu'elles rongent rapidement le collecteur. Le métal des lames est 
comme arraché par petits copeaux, et les balais s'échauffent for- 
tement. 

Cet état de choses peut tenir à diverses causes dont toutes ne 
sont certainement pas connues ; nous signalerons au passage celles 
qui paraissent plus propres à produire ce résultat. 

Parmi les machines qui ont une bonne marche, les unes 
donnent très peu d'étincelles, les autres pas du tout. 

Dans tous les cas, la position des balais est étroitement déter- 
minée. Les petites étincelles qui peuvent subsister n'ont pas de 
caractère destructeur prononcé. Elles rayent le collecteur, mais 
n'en arrachent pas des parcelles comme dans le cas précédent. Ces 
rayures, peu profondes, sont facilement enlevées par un polissage 
au papier de verre, qui peut se faire en marche ; elles laissent le 
collecteur cylindrique, ce qui est une condition essentielle à sa 
conservation. 

Avec quelques machines heureusement proportionnées, on peut 
arriver à n'avoir aucune trace d'étincelles, à tel point que l'inspec- 
tion de la dynamo seule permet difficilement de dire si elle est en 
charge ou en circuit ouvert. 11 n'y a malheureusement aucune 
règle qui permette d obtenir à coup sûr un résultat si désirable. 

Parmi les conditions qui ont une influence marquée sur la 
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Fig. 126. 



durée du court-circuit, la largeur du contact du balai sur le collec- 
teur est un facteur important. La durée est en effet propor- 
tionnelle à cette largeur, et on comprend que Tangle de calage 
pourra varier avec elle. 

Dans les machines à grand débit, où il faut assurer une section 
de passage suffisante du collecteur aux 
balais, il est d'usage de donner à ceux-ci 
une forte épaisseur et de les faire porter 
en biais sur la surface des lames (fig. 126). 
Quelquefois la durée ainsi assurée n'est 
pas suffisante, et on emploie un second 
balai placé en arrière du premier. L'expérience seule peut ren- 
seigner sur la meilleure disposition à adopter : si aucune d'elles 
ne réussit, on peut en conclure à un défaut dans l'établissement 
du type de la machine ; mais il ne sera pas toujours facile de savoir 
lequel et de le corriger. 

Un des éléments importants est le nombre de lames du col- 
lecteur. 

Supposons que le calcul de la machine ait conduit à un nombre 
tolal n de spires induites, pour obtenir une force e. m. donnée. 
Soit n = 120 par exemple. 

On aura à choisir entre un grand nombre de valeurs différentes 
du nombre de lames de collecteur et de nombre de spires d'une 
bobine élémentaire aboutissant à deux lames successives. Entre 
ces deux éléments, on pourra par exemple établir le tableau 
suivant : 



Lames du demi-collecteur 
Spires par bobine élémentaire. 



420 


60 


40 


30 


24 


20 


i 


2 


3 


4 


5 


6 



12 



Le produit de deux nombres superposés est toujours égal à 120, 
nombre de spires induites en série. 

L'expérience prouve qu'un trop petit nombre de lames, corres- 
pondant à un trop grand nombre de spires pour chaque bobine 
élémentaire, donne en général une mauvaise marche. 

Mais d'un autre côté, le constructeur a intérêt à ne pas exagérer 
la division du collecteur au delà du nécessaire. 
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En effet, le prix d*un collecteur ne dépend guère de son poids, 
mais surtout de la main-d'œuvre dépensée, qui est à peu près 
proportionnelle au nombre des lames. Ce collecteur, seule pièce 
renouvelable d'une machine, coûtera donc d'autant plus que son 
nombre de lames sera plus élevé. 

Il conviendra, en général, de choisir un nombre de divisions 
plutôt trop élevé. 

Lorsque la machine projetée est destinée à produire un cou- 
rant très intense sous une faible différence de potentiel, on peut 
éprouver de ce chef de sérieuses difficultés. Il peut se faire, par 
exemple, que le nombre total de spires nécessaires soit de 4 ou 5 
seulement. 

Dans ce cas, chaque bobine élémentaire n'ayant qu'une spire, il 
paraît impossible de donner plus de 4 ou 5 lames au demi-collec- 
teur (pour une machine à 2 pôles). 

Ce nombre sera généralement insuffisant : il faut alors changer 
les proportions de la machine projetée, en diminuant la valeur 
du flux dans l'induit, de manière à allonger le fil. 

La résistance intérieure sera ainsi plus forte, mais la machine 
pourra avoir un bon fonctionnement, tandis qu'il aurait été mau- 
vais autrement. 

Pour les machines à haute tension, il conviendra de muliplier 
le plus possible le nombre de lames du collecteur, afin que deux 
lames successives n'aient pas entre elles une trop grande diffé- 
rence de potentiel, ce qui faciliterait la persistance des étincelles. 

127. Réaction due au décalage. — Le décalage des balais a pour 
résultat d'introduire en jeu une force magnéto-motrice inverse 
de celle que produit le courant inducteur 

Il produit donc un affaiblissement et une distorsion du champ 
magnétique. 

Le diagramme de la figure 127, dû à M. Swinburne, permet de 
se rendre compte aisément de cet effet. Supposons que la figure 
représente une coupe faite dans une machine dont Tinduit est à 
tambour. La ligne inclinée M' N' représente la position actuelle du 
plan de commutation, dont la position neutre est MN. Le courant 
circule dans un certain sens dans tous les fils qui sont à droite de 
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M' N' et en sens inverse dans tous ceux qui sont à gauche. Repré- 
sentons les uns par des cercles ombrés, et les autres par des 
cercles clairs. 

Maintenant, au lieu des connexions réelles qui existent aux 
extrémités du tambour, supposons que les connexions soient 




Fip. 127. 

établies suivant deux systèmes, Tun perpendiculaire, l'autre paral- 
lèle à M N. Chacun de ces systèmes donnera naissance à deux 
composantes de flux dû à Tinduit. L'une sera perpendiculaire au 
flux inducteur primitif, et produit la distorsion du champ. L'autre 
lui est directement opposée, et produit son afl*aiblissement. 

La distorsion peut n'avoir pas d'influence sur le fonctionne- 
ment pratique de la machine. Mais rafl*aiblissement du flux pro- 
duit une diminution de la force électromotrice. 

La nécessité de caler les balais en avant de la position théorique 
est une autre cause d'afl'aiblissement : la différence de polenliels 
entre les lames où portent les balais, en l'absence d'étincelles, est. 
en eflet, moindre que celle qui existe entre les systèmes de lames 
opposées situées en arrière, entre les balais et le point neutre. 



128. — Une théorie complète des machines dynamo-électriques 
doit donc tenir compte de ces effets. 

MM. Hopkinson ont complété celle que nous avons exposée 
plus haut, de la manière suivante. 

Soit (fig. 128) X l'angle de calage pour un courant î, dans l'in- 
duit. 
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Le long de la ligne ABCDEF, on rencontre les deux forces ma- 
gnéto-motrices : savoir, celle due aux 
inducteurs 4?^ m, et celle due au dé- 
calage, qu'il s'agit d'exprimer. S'il y a 
en tout sur l'induit m spires de fil, elle 
sera : 

2X 
47: ^ m/. = 4X wU 
27: 

Appelons / le flux dans l'induit et 
f + f \e flux dans les inducteurs , f 
étant évidemment le flux perdu; et 
soit g f \^ portion de ce dernier qui Fig. 128. 

passe directement entre les pièces polaires par un trajet tel que M. 

Appliquons les formules fondamentales aux deux circuits 
ABCDEFA et MBCDEM, et, pour plus de simplicité, négligeons 
les résistances magnétiques des pièces polaires et de l'àme de 
l'induit, résistances faibles devant celle des inducteurs, et négli- 
geables devant celles des espaces d'air. 

Dans le long circuit A, on a: 




-4X... = 2-k^ + A.l(^+r) 



(1) 



Il A, longueur et section des entrefers, 
/a As — — des inducteurs. 

Dans le circuit M, on a seulement : 



-4Xmi. = 2^r + </r 



c^) 



Pour déterminer g, remarquons que lorsque le courant dans 
l'induit î, est nul, on a: 



Dans l'équation (2), faisant i^ = 0, on trouve: 

__Jl 2^ 

^""« — lA, 
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Eliminant /' entre les équations (1) et (2), il vient alors: 



V — 1 



Ajoutons à chaque membre le terme 4X m/, en le multi- 
pliant dans le second par le facteur -y,- yy qui ost égal à Tunité, 
et il vient : 

. . 4X 






d'où finalement: 

'- ■" - ^^ = K + A] [•■' ^k{'- ') '- ■-■•] <' 

Composons maintenant celte équation avec l'équation (1) dans 
laquelle on fait î, = o (circuit ouvert), et qui donne ^ 

A, |iA, 

qu'on peut écrire 

Si Ton écrit cette dernière sous la forme 

/•=: * '47: ni) 

* représentera une certaine fonction bien déterminée et dont les 
valeurs sont connues. 

Cette fonction se retrouve mise en évidence dans ré([iialion (3), 
qu'on peut écrire 

. , r — I Aj ,, ^ /, 4À ml\ 

' ' V 2/a \ t; / 

Ce serait l'équation de la surface caractéristique donnant / en 
fonction de i et i.. Elle est connue si l'on connaît à l'avance les 
valeurs correspondantes de X et de i,. 

Il est facile d'en faire la construction graphique (fig. 129). Dans 
le plan des / a, la courbe R est la caractéristique pour î, = o. 



Prenons 
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et 



LM = 4X m?. 



KL i 
menons M K sous un angle tel qu'on ait gj = - . On voit de suite 

que K a pour valeur 4tc jii ïï-ii c'est-à-dire Targ-ument de la 

fonciton 4>. La ligne K R sera cette fonction môme. 




Fig. 129. 



Menons RQ, et de Q, menons vers l'ordonnée du point M les 
lignes QS horizontale et QP faisant avec QS un angle tel que 

PS_ t; — 1 A, 
SQ ~ V 2/j 

Le point P appartient à la surface. En effet : 

MP = MS-PS = *f4,rm-^^^L2«î')-4Xm/.îi-:^^ 
\ V J V 2/, 



J 
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Donc, P M est bien la valeur f du flux utile correspondant à i 
et i,. 

Au point de vue pratique, il convient de rapporter les courbes 
qu'on pourrait ainsi obtenir dans le plan de la caractéristique 
normale. Rien n'est plus facile par les procédés usuels de la géo- 
métrie descriptive, mais nous avons préféré exposer la méthode 
dans la forme même que lui ont donnée ses auteurs. 

Ainsi que ceux-ci le font remarquer, ces formules et leur tra- 
duction graphique renferment toute la théorie des machines dyna- 
mo-électriques. 

Elles permettraient de connaître très exactement à l'avance 
toutes les conditions de fonctionnement d'une machine, déduites 
de la seule connaissance des propriétés magnétiques de ses maté- 
riaux, si Ton savait calculer le coefficient v et la fonction qui lie 
X à h. 

Nous avons vu que v peut se calculer avec une exactitude très 
suffisante, mais qu'il n'en est pas de même pour 1, Il semble 
môme difficile que celui-ci puisse jamais être calculé par des pro- 
cédés assez simples pour être susceptibles d'une application pra- 
tique. Le mieux est donc de recourir à l'expérience, qui, de toute 
manière, doit intervenir. 

Les résultats obtenus serviront de base à la théorie graphique 
que nous exposerons dans le chapitre suivant. 

La formule générale ci-dessus se simplifie dans le cas où, la 
machine étant excitée en série, i=i^. Le lecteur en fera aisément 
Tapplication et on retrouvera en particulier ce fait bien reconnu 
que dételles machines ont un maximum de force électromotrice, 
j au delà du([uel celle-ci va en s'abaissant et pourrait môme deve- 
nir négative, si le courant correspondant n'était pas trop fort 
pour que les fils puissent le supporter. 

On reconnaîtra aussi que, d'une manière générale, une machine 
peut fonctionner avec i = o, c'est-à-dire à l'aide du champ magné- 
tique créé par son induit, et sans aucun courant inducteur. L'ex- 
périence en a été faite, et est facile à répéter : mais naturellement 
les balais donnent des étincelles très fortes, qui ne permettraient 
pas une marche prolongée. 

Avec un calai^^e négatif (en arrière), la force magnéto-njolrice 
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4 X m l'a serait de même sens ([ue 4 u ni. Le flux utile augmen- 
terait donc en même temps que le courant, et on réaliserait ainsi 
l'effet qu'on obtient d'habitude avec le double enroulement. Mais 
la même raison d'étincelles que dans le cas précédent s'opposerait 
au fonctionnement pratique. 



CHAPITRE XVI 

THÉORIE GRAPHIQUE DES MACHINES 

129. — La tliéorie graphique des machines à courant continu 
peut être établie en prenant comme point de départ plusieurs 
i'ourbes, auxquelles on donne parfois indistinctement le nom de 
caractéristiques. 

Nous nous servirons de deux d'entre elles seulement, sa- 
voir : 

i* La courbe des diflerences de potentiel aux balais en circuit 
y ouvert, en fonction de l'excitation; 

^'^ La courbe des didérences de potentiel aux balais en circuit 
fermé, en fonction du courant total et à excitation extérieure 
constante. 

La première est évidemment celle que Ton peut déduire de la 
théorie d'Hopkinson. Elle est plus particulièrement caractéris- 
tique de la partie maynélique de la machine. 

La seconde donne un résultat qui tient compte tout à la fois du 
décalage, de la résistance intérieure et de la réaction magnétique 
de Tinduit. 

La vitesse de la machine pour laquelle ces courbes sont déter- 
minées doivent être aussi voisines que possible de la vitesse nor- 
male. Elle devra être maintenue aussi rigoureusement constante 
que possible; car, si Ton peut légitimement faire des corrections 
y sur la première de ces courbes, on ne le peut pas sur la seconde. 
Il convient donc de les éviter. 

Pour plus de généralité, ou pourra prendre comme ordonnées 
la dillerence de potentiel ramenée à une spire induite. Mais on se 
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souviendra en tout cas que les formules développées précédem- 
ment permettent aisément de passer d'une valeur à une autre. 

Ainsi les ordonnées de la première courbe pourront représenter, 
par simple changement d'échelle, soit les volts observés, soit les 
volts par spire, soit le flux utile, ou encore la valeur du champ 
magnétique moyen dans Tentrefer. 

Les abscisses représenteront aussi à volonté, soit les ampères, 
soit les ampère-tours, soit enfin la force magnétisante ou la force 
magnéto-motrice. 

Toutes ces quantités étant liées entre elles par la loi de pro- 
portionnalité, on peut toujours passer de Tune à Tautre. 

130. Détermination. — La machine à étudier étant construite, 
on lui communique une vitesse à peu près égale à celle de 
régime. 

Les inducteurs, portant un bobinage arbitraire, sont d'abord 
excités par une source auxiliaire. Un ampèremètre intercalé eu 
circuit permet de connaître le courant excitateur, et un rhéostat 
permet de le régler. 

Un voltmètre est relié aux balais. Le courant qu'il consomme 
peut toujours être négligé par rapport au courant maximum que 
peut supporter la machine, et on pourra la considérer comme en 
circuit ouvert. 

On commence par lancer un courant excitateur faible : et on 
mesure en même temps les ampères inducteurs, les volts induits, 
la vitesse. 

On répète l'opération pour un assez grand nombre de points, en 
faisant croître régulièrement le courant inducteur. 

Si Ton fait une vérification en continuant Texpérience à Taide 
des valeurs décroissantes du courant, on obtient des valeurs 
de la force e. m. différentes des précédentes. La branche de courbe 
qui en résulte est supérieure à la précédente, et les ordonnées 
différent de quelques pourcents. 

On pourra prendre une valeur moyenne, ou plus simplement 
s'en tenir à la branche inférieure de la courbe. 

La cause de ce fait doit évidemment être cherchée dans Thys- 
térésis du fer. Si Ton se reporte à la théorie d'Hopkinson, on coni- 
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prendra aisément que cet effet sera d'autant moins sensible qu'on 
aura des machines à grand entrefer. Pour certains types d'induits 
à denture, du genre Pacinotti, il peut être nécessaire de conserver 
les deux branches de courbe sur les épures. Pour toutes les 
autres, il vaut mieux n'en conserver qu'une. 

Pour la différence de potentiels aux balais en circuit fermé, on 
mesurera le débit dans le circuit extérieur en même temps que la 
différence de potentiel aux balais et la vitesse. Le courant d'exci- 
tation devra être [tel que les ampère-tours soient ceux qu'on se 
propose d'adopter pour la marche normale. 

Nous verrons plus loin comment l'inspection de la première 

courbe seule suffit à fixer les idées à 
cet égard, de sorte que ce point soit 
déjà bien établi avant l'expérience qui 
donne la seconde. 

Une fois celte entre-courbe obte- 
nue, on la transformera immédiate- 
ment en une autre, à l'aide de la- 
quelle les constructions graphiques 
sont plus aisées. 
''^^- ^^^- Soit par exemple (fig. 130) E « la 

courbe obtenue : et soit E l'ordonnée pour I = o, qui doit être 
égale à celle de la première courbe qui correspond à la valeur de 
l'excitation choisie. 

La différence MP sera la perte en volts que présente la diffé- 
rence de potentiels aux balais en circuit fermé, sur celle qu'on 
obtient en circuit ouvert. 

Nous préférons porter cette perte en ordonnées et opérer sur 
la courbe e^ ainsi déterminée. 

Nous l'appellerons courbe de réaction d'induit^ afin de lui donner 
un nom, et bien que cette perte en volts dépende non seule- 
ment de la réaction magnétique mais aussi de la diminution des 
spires utiles due au décalage, et de la résistance intérieure de 
l'induit. 

Les figures 131, 132, 133 montrent des exemples de ces courbes, 
obtenues sur des machines de types différents. 

Il importe de bien remarquer que la courbe de réaction d'induit 
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déterminée sur une génératrice n'est applicable iinlx ce cas seule- 
menL Si la machine devait être employée comme réceptrice, il 
faudrait la déterminer autrement, et elle serait toute différente. 



Volls^ 



Volts ï 



■— r--"^- 
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Fig. 132. 



"ioAinp 



Ainsi que le montrent les ligures, ces courbes de réaction se 
réduisent sensiblement à des droites. Les points en sont beaucoup 
moins bien déterminés que ceux des premières relatives aux forces 
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Fig. 133. 

c. m. à circuit ouvert : la raison en est facile à saisir. A chaque 
variation du courant I, l'observateur doit intervenir pour modifier 
le calage. Or, cette opération laisse toujours une petite incertitude, 
et introduit un élément personnel qui n'existe pas dans le cas du 
circuit ouvert. 

131. — Si l'on admettait que la ligne est réellement une droite, 
il en résulterait cette conséquence que la relation X = © (I), qui 
lie le calage au courant extérieur, serait également linéaire. 



474 



MACHINES DYNAMO-HLKCTIUQUES 



En effet : la perte due à la résistance intérieure est ri, donc 
linéaire en I. La diminution du nombre de spires utilement in- 
duites due au décalage donne lieu à une diminution de force e.m. 
proportionnelle au calage X. Enfin la force magnéto-motrice de 
réaction est aussi linéaire en X. 

La perte totale étant reconnue être proportionnelle à I, on a 
donc, en appelant C C C" des constantes : 

CI = rl + C'a + Cr>. 
et par conséquent 



. _ C 



C' + ( 



T.i = ri 



Cette conclusion pourrait être admise comme représentant une 
première approximation, et être introduite comme telle dans les 
calculs dérivant de la théorie d'Hopkinson. Toutes les constantes 
en sont connues et pourraient être aisément calculées. Mais cette 
formule ne peut être considérée que comme représentant empiri- 
quement un résultat d'expérience, et ne saurait figurer utilement 
dans une théorie analytique des machines. 

Il est fort possible, en effet, que pour quelque autre forme 
d'induit, la perte en volts ne soit pas du tout proportionnelle 

au courant I. 

Nous conserverons donc à 
cette droite sa signification de 
résultat expérimental, à utili- 
ser pour les constructions gra- 
phiques ultérieures. 

Nous examinerons succes- 
sivement les machines excitées 
en dérivation, en série et en 
double enroulement. 

Pour chaque cas, nous cher- 
cherons à dolerniiner le bobinngc des inducteurs, la différence 
de potentiels aux bornes, et les éléments de la régulation lorsqu'il 
V aura lieu. 




Fi p. 13i. 



132. Machines en dérivation : détermination du bobinage des 
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inducteurs. — Le courant employé pour l'excitation est pris aux 
balais de la machine. 

Soit P la courbe des forces e. m. en circuit ouvert pour la 
vitesse choisie (fîg. 134). L'induit ayant été construit en vue de 
produire une différence de potentiel donnée, 75 volts par exemple, 
on prendra sur la courbe un point tel que P, correspondant à une 
valeur un peu plus élevée, soit 80 volts. On joint ce point à 
l'origine. 

Il est facile de voir que la droite OP représente la relation qui 
lie les ampère-tours dans le circuit excitateur à la différence de 
potentiel qui existe à ses bornes. Appelons en effet : 

r la résistance d'une spire de rinductcur. 

l la longueur de cette spire. 

s la section du fil qui la constitue. 

p la résistance spécifique de ce fil. 

i le courant. 

n le nombre total des spires. 

La tangente trigonométrique de l'angle POP' a pour valeur 

PP' e 



e 
ment. 



Le courant i est lui-même égal à —, de sorte qu'il vient simple- 



tg a = r 

Chaque ordonnée de la droite OP a donc pour valeur r x ni que 
Ton peut écrire nr x t. 

La résistance totale des inducteurs est 7ir, le produit ci-dessus 
est donc bien égal à la différence de potentiels qui produit les 
ampère-tours ni correspondants. 

Considérons par exemple un point tel que M. La différence de 
potentiels MM' produit dans la dérivation des ampcrc-tours égaux 
à OM'. Mais avec cette excitation, la force e. m. de la machine est 
M"M' plus grande que MM'. Cet état de choses ne peut donc pas 
subsister : le courant excitateur dû à M"M' est plus fort que MM', 
et la force électro-motrice de la machine doit aller en augmentant. 

La limite est évidemment le point P, pour lequel la force e. m. 
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de la machine esl juste égale à celle qui est nécessaire pour pro- 
duire l'excitation OP'. 

La droite OP' définit donc un certain bobinage qui permettra à 
la machine en circuit extérieur ouvert d'avoir une différence de 
potentiel aux balais égale à PP'. Pour un bobinage donné, nous 
appellerons cette droite la ligne d'amorçage, le point P définissant 
la limite supérieure du voltage de la machine s'excitant elle- 
même. 

Mais le bobinage n'est défini que par la résistance r d un tour 
de spire, et ne dépend nullement du nombre n de ces tours. 
L'excitation semble donc ne pas dépendre de ce nombre qui figure 
cependant dans le produit ni. 

En effet, dans ce produit, remplaçons i par — , et mettons en 
évidence les quantités qui constituent la résistance, il vient 

. ne c 

nr pi 

Comme en pratique on emploie toujours le cuivre, et comme, 
pour une carcasse donnée, la longueur / est à très peu près cons- 
tante, il en résulte : 

1** Que la force e. m. à circuit extérieur ouvert est fonction 
seulement de la section du fil inducteur et nullement de sa lon- 
gueur; 

2° Qu'à chaque section correspond une seule valeur de la 
force e. m. et des ampère-tours, pour une vitesse donnée. 

La longueur / d'une spire n'est pas rigoureusement constante. 
Mais le fil est toujours enroulé sous une faible épaisseur, condi- 
tion nécessaire à son refroidissement, et on peut aisément con- 
naître la longueur de la spire moyenne, pour laquelle la formule 
est rigoureuse. 

Enfin la résistance spécifique du cuivre est connue à 0^» On 
devra estimer sa température moyenne, qui sera en général de 
40^ à 50"^ centigrades au plus, et calculer la valeur de p sur cette 
température. 

133. — ' Une conséquence importante de l'énoncé ci-dessus esl 
la suivante : 
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On peut toujours obtenir Tauto-excitation d'une machine avec une 
dépense de courant aussi faible qu'on le voudra. En effet, la section 
seule du fil étant la condition imposée, on peut lui donner telle 
résistance et par suite telle longueur qu'on jugera convenables. 

Si Ton donne au circuit inducteur une grande résistance, le 
poids du cuivre et, par suite, le prix de la machine augmenteront. 

Mais, par contre, la dépense de courant diminuera, et le rende- 
ment sera augmenté. 

Il y a donc lieu de faire un choix de la résistance entre des 
limites étendues. 

En pratique, on fait en sorte que le courant d'excitation soit 
compris entre 2 p. i 00 et 8 p. 100 environ du courant total. On 
pourra généralement se tenir vers 5 p. 100 ou au-dessous pour 
les machines à entrefer plutôt faible, ou dans lesquelles le circuit 
magnétique ne contient que peu de fonte. Dans le cas contraire, 
on se tiendra entre 5 p. 100 et 8 p. 100 environ. Ces limites peuvent 
d'ailleurs varier selon les circonstances et leur choix est toujours 
subordonné à l'appréciation des conditions dans lesquelles on se 
trouve. 

134. — On peut maintenant se proposer de voir sur les épures si 
le fil choisi est convenable, et correspond à une bonne utilisation 
de la carcasse. 

De ce fait qu'à chaque valeur des ampère-tours correspond une 
seule force électromotrice et une seule section de fil à employer, 
il en résulte que l'on doit pouvoir sur Tépure des forces e. m. à 
circuit ouvert tracer une courbe dont les abscisses seront toujours 
les ampère-tours et dont les ordonnées seront proportionnelles 
aux sections du fil. 

A Taide d'une double échelle des ordonnées (échelle en volts 
et échelle en mm. carrés), on lira donc, sur une même ordonnée, 
la section du fil nécessaire pour obtenir les ampère-tours définis 
par l'abscisse, et la force e. m. correspondante. 

Le tracé de cette courbe est facile. Sur l'épure (fîg. 133) menons 
une droite quelconque telle que OP, et abaissons PP'. A partir 
de P' portons à droite une longueur P'H supposée égale à pX, et 
qui est la même pour tous les points. 
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De H menons une perpendiculaire à OP. Cette ligne coupera 
J 'ordonnée PP' en un point S et P'S est l'ordonnée cherchée. 




Fig. 135. 

En effet : les triangles semblables P'SH etPOF donnent : 

P'H 



P'S=OP 



PF 



ou 



= (ni)eJ 



P'S = {ni) 



relation identique à cellej^qui donnej^. 

On voit que ce graphique est très simple, puisqu'il se réduit 
au tracé d'une seule ligne pour chaque point obtenu. 







Fig. 136. 

L'ensemble des points S ainsi obtenus formera la cowbe des 
sections. 
La figure 136 représente le tracé de cette courbe pour une 
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machine Edison française de 240 ampères sous 110 volts, et en in- 
dique Fallure qui est à peu près générale pour toutes les machines. 
L'inspection de la figure montre que, après la région à grande 
courbure de la caractéristique, on ne gagne plus presque rien en 
volts en augmentant beaucoup la section. L'étude plus approfondie 
nous montrera en quelle région de la courbe il convient de s'arrê- 
ter pour le choix du fil et de la force e. m. 

135. Influence de la vitesse. — Gomme la caractéristique varie 
avec la vitesse, il sera possible de se représenter ce qu'on obtient à 
une vitesse variable d'un bobinage donné. 



£ 




0- 


K 


s. 




i^ 


9 


N 


rt 




6 




x\ 




3 




\x\ 








^^^^"^■^^^ 


il 


> € 


t < c 


r i 


i. « ^i 



Fig. 137. 

L'épure ainsi obtenue permettra de se rendre compte de ce 
qu'on pourrait gagner à varier la vitesse de la machine. Elle 
permettra aussi de voir comment la machine s'amorce aux diffé- 
rentes allures. 

On tracera le faisceau de courbes qui représentent les forces e. m. 
à circuit ouvert pour différentes vitesses. Ce faisceau s'obtient par 
réduction ou augmentation proportionnelle des ordonnées de Tune 
d'entre elles. 

Le procédé graphique suivant est le plus simple et le plus 
rapide pour faire ce tracé : 

Soit — 12 (fig. 137) la courbe tracée par une vitesse de 
j 200 tours par exemple. On trace vers l'extrémité une droite O'O", 
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et sur Taxe horizontal, on prend un pôle Z choisi à volonté , mais 
assez éloigné de 0'. 

Supposons qu'on veuille obtenir les courbes relatives aux 
vitesses 300 — 600 — 900 tours. On divise 0'— 12 en quatre 
parties égales parles points 3 — 6 — 9, que l'on joint au pôle Z, 
Soit alors Oi Ei une ordonnée quelconque, on trace E| E» paral- 
lèle à Z et on abaisse Es Z, qui coupe le faisceau en trois points 
qu'il suffit de reporter sur Oi Ei. On obtient ainsi les trois ordon- 
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Fig. 138. 

nées correspondant à l'abscisse Oi. On peut donc tracer rapi- 
dement le faisceau de courbes. 

La droite P définit un certain bobinage des inducteurs. Elle 
coupe les courbes en des points P" P' P, et les ordonnées corres- 
dant à chacun de ces points donnent la force e. m. pour chacune 
des vitesses. 

On voit de suite que pour les vitesses inférieures aune certaine 
limite, on n'obtient presque rien. 

On se rend encore mieux compte de l'allure du phénomène en 
portant sur une épure spéciale, les vitesses en abscisses et les 
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forces e. m. en ordonnées. La figure 138 représente une courbe 
ainsi obtenue, et qui a été vérifiée par Texpérience. 

La courbe rase d'abord Taxe des vitesses, puis se relève brus- 
quement en offrant une légère concavité vers cet axe. Elle tend vers 
la limite de simple proportionnalité avec la vitesse ou, en d'autres 
termes, elle a pour asymptote une droite passant par Torigine. 

Le point à partir duquel la courbe se relève brusquement définit 
une certaine vitesse qui a été dénommée vitesse critique. Quelques 
inventeurs ont fondé sur la considération de cette vitesse des 
procédés d'auto-régulation qui n'ont pas reçu la sanction de 
l'expérience. Mais ce point particulier mérite un certain dévelop- 
pement pour lequel il est nécessaire d'entrer plus avant dans l'étude 
des conditions d'amorçage. 



136. Amorçage. — La vitesse critique est un terme qui semble 
plutôt symboliser le changement brusque que subit la courbe que 
définir une certaine vitesse pré- 
cise constituant une limite finie 
au-dessous de laquelle il n'y 
aurait aucune force e. m. in- 
duite. Nous avons en efTet in- 
diqué en pointillé sur la figure 
un raccordement avec l'ori- 
gine, raccordement qu'on ob- 
tient dans la mesure. 

La vitesse critique telle que 
nous venons de la définir est 
cependant bien déterminée. 

Supposons, en effet, que les matériaux qui constituent la 
machine soient absolument doux, c'est-à-dire doués d'une élas- 
ticité magnétique absolue qui leur permette de revenir à l'état 
exactement neutre après avoir été aimantés. 

Si cela était, les caractéristiques pour les différentes vitesses 
passeraient toutes par l'origine des coordonnées. Considérons deux 
d'entre elles, et traçons (fîg. 139) leurs tangentes à l'origine ti et 
^1 ainsi que la droite P qui définit un bobinage d'excitation donno. 

On voit de suite que pour toutes les vitesses telles que la tan- 




Fig. 139. 
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gente à Torigine de la caractéristique sera situé en dessous de P, 
il ne peut y avoir aucune force e. m. induite. 

Pour la vitesse telle que P se confond avec la tangente à l'ori- 
gine, on arrive au cas limite, c'est-à-dire à la « vitesse critique ». 

Pour une valeur un peu supérieure, il y a une force e. m. 
induite, et elle augmente d'abord rapidement parce que la portion 
de la caractéristique voisine de l'origine est sensiblement recti- 
ligne et que, dès lors, dès qu'en tournant autour du point (en 
augmentant la vitesse), elle dépasse OP, l'intersection avec OP 
se fait de suite dans une région voisine de la courbure. 

Il y a donc bien une vitesse critique, lorsqu'on suppose le fer 
doué d'une douceur complète. 

On peut aller plus loin, et voir que cette vitesse ne dépend, 
pour un induit donné, que de deux éléments : le bobinage d'exci- 
tation et les dimensions de l'entrefer. 

En se rapportant à la théorie d'Hopkinson, on reconnaît en eflet 
que la tangente à l'origine de la caractéristique est précisément 
la droite qui par sa position définit les dimensions de l'entrefer 
de la carcasse magnétique considérée. La relation entre ces deux 
éléments est donc immédiate et évidente. 

Nous y trouvons de suite la raison pour laquelle les construc- 
teurs ont trouvé des difficultés à faire des machines dynamo- 
électriques de petite puissance: celles-ci ne pouvaient pas s'amor- 
cer avec les vitesses qu'elles pouvaient supporter. 

Pour pouvoir loger le fil induit, il fallait nécessairement 
employer un entrefer notable. Celui-ci, faible en valeur absolue, 
se trouvait énorme par rapport aux dimensions de la machine. 

137. — Le professeur S. Thompson a indiqué la relation qui lie 
les diverses quantités qui influent sur l'amorçage. 
Appelant : 

n Le nombre de tours par seconde. 

N. Le nombre de spires en série sur Tinduit. 

N, Le nombre de spires du circuit inducteur. 

F Le flux utile. 

R, La résistance totale du circuit électrique. 

R. La résistance totale du circuit magnétique. 

i Le courant. 

e La force électromotrice. 
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il remarque que Ton a 

e = 4FN.n 

et comme R«t = e, on en tire 

R. = *^ (1) 

D*autre part, le circuit magnétique donne 

R.F=:47rN,i (2) 

Ces deux équations multipliées membre à membre donnent 

R,R. zrwN.N.n 

que Ton peut mettre sous la forme 

„ _ R>R- 

icN.N. 

L'équation est applicable aux machines en série pourvu que Re soil 
la résistance totale du circuit. Elle s'applique aussi aux machines 
en dérivation à circuit extérieur ouvert, qui dans ces conditions 
fonctionnent évidemment comme machines en série. Dans ce 
dernier cas, la résistance de l'induit étant toujours négligeable 
devant celle des inducteurs, R« peut représenter celle des derniers 
seulement. 

138. — Les considérations que nous venons de développer rela- 
tivement à l'amorçage conduisent encore à une connaissance 
intéressante qui est celle de Tallure d'une machine qui serait 
construite sans fer. 

La caractéristique se réduisant dans ce cas à une droite, on voit 
de suite ce qui peut arriver. A une vitesse inférieure à une vitesse 
critique, il ne peut y avoir aucune force e. m. induite. A une 
vitesse supérieure, la force e. m. doit croître très rapidement sans 
limite, puisqu'il ne peut y avoir intersection de la ligne d'amor- 
çage et de la caractéristique. 

Enfîn pour la vitesse critique elle-même, il y a indétermination, 
la machine est en équilibre à n'importe quel régime, mais cet 
équilibre est instable. 

On ne peut donc songer en aucune manière à employer de 
telles machines au moins en auto-excitation. 
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Le fer et ses composés ne jouissent pas de l'élasticité magné- 
tique parfaite que nous avons supposée exister pour la détermina- 
tion de la vitesse critique. 

Il y a donc toujours un certain magnétisme rémanent, tel que, 
même à circuit excitateur ouvert, on observe une force e. m. 
induite à n'importe quelle allure. 

En dessous de la vitesse critique, la machine fonctionne comme 
si elle était sous Finfluence d'une excitation extérieure faible, 
c'est-àniire comme une machine magnéto-électrique. 

La partie voisine de l'origine de la courbe de la figure 138 
est donc une droite faiblement inclinée sur Torigine. 

Le magnétisme rémanent est en réalité la propriété précieuse 
qui permet aux machines de s'amorcer d'elles-mêmes après une 
première excitation faite par une source extérieure. 

Sa grandeur dépend beaucoup de la qualité des matériaux 
employés. Il est plus fort dans les machines où la fonte entre pour 
une forte proportion, et plus faible dans celles dont l'inducteur 
est presque entièrement en fer. Mais, même avec les qualités les 
plus douces, il est suffisant pour que l'amorçage soit toujours 
assuré. 

139. Différence de potentiels aux balais en fonction du courant. 
— Cette donnée du fonctionnement des machines en dérivation est 
de la plus grande importance. Elle s'obtient en se servant des 

j deux courbes de caractéristique en circuit ouvert et de réaction 
d'induit. 

Lorsque le circuit est fermé, la différence de potentiels aux 
balais n'est plus égale à la force e. m. de la machine. La résistance 
intérieure et les diverses réactions du calage absorbent une por- 

^ tion RI des volts, et ou aurait comme première approximation de 
la différence cherchée : 

6 — 6 = RI 

Mais de plus, la dérivation qui forme le circuit d'excitation 

étant prise aux balais est due, non plus à e, mais au chiffre plus 

j faible e, de sorte que le courant est, au lieu de î = -devenu au 

plus égal à ij =-, r désignant la résistance du circuit excitateur. 
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De là résulte un nouvel abaissement de la force éleclromotrice, 
puisque les ampère-tours ont diminué. 

Les deux actions réagissent donc mutuellement jusqu'à une 
certaine limite qu*il s'agit de déterminer. 

Pour ce faire, nous reproduirons le raisonnement que nous 
venons de faire, en l'appliquant aux tracés graphiques. 

Sur un système d'axes E, 1, Ot, traçons : à droite, la carac- 
téristique à circuit^ouvert, à gauche, la courbe de réaction d'in- 
duit. Les ordonnées sont en volts pour les deux : les abscisses 
sont en ampères de l'excitation pour la première, en ampères de 




y 



Fig. 140. 



courant total pour la seconde. Menons la ligne d'amorçage Ë. La 
force e. m. en circuit ouvert est Ei. 

Sur cette ligne, portons iP égal à RI, c'est-à-dire aux volts 
absorbés dans l'induit pour un certain courant L Joignons P et 
menons lui une parallèle Ee passant par E. La force e. m. de pre- 
mière approximation est évidemment Op. Traçons «N horizontale : 
elle coupe OE en N, et <?N = Oi' serait à son tour la valeur de 
première approximation de l'excitation réduite. En même temps, 
E'î' serait la valeur de la force e. m. de deuxième approxima- 
tion. 

Pour obtenir les approximations supérieures, il faut recommen- 
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cer la même construction et, pour cela, par Ei', mener E',e' 
parallèle à Ep, puis e'N' horizontale, puis N'E'' et ainsi de suite. 
Il est facile de voir qu'en continuant de la sorte on arrive à une 
limite. On peut arriver, en effet, à un point En tel qu en répétant 
la construction E'n>„ N„Ea on retombe sur le même point E,. 
Quelle est la condition pour que cette limite soit atteinte? C'est 
évidemment que la portion d'ordonnée E„Nb interceptée entre la 
droite et la courbe soit égale précisément aux volts absorbés Pi. 
En effet : 

Oc„ + N„E. = iE'„ = îP + PE; 

Or, comme Oe„ = P E\ il en résulte N« E» = Pt, ce qui justifie 
bien Tenon ce. 
Cette conclusion nous amène de suite à une construction gra- 




Fig. 141. 



phique beaucoup plus simple et immédiate (fig. 141). Pour trouver 
la différence de potentiels correspondant au courant I, il suffit de 
reporter I M en M' et par M' de mener une parallèle à la ligne 
d'amorçage OE. 

Soit K, le point de rencontre : Kù est la nouvelle force élec- 
tromotrice et Lfj est la différence de potentiels aux balais. 
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140. — La construction est à répéter pour tous les points I. Elle 
donne lieu à une remarque importante. 

La droite M'K'K coupe la courbe en deux points K et K'. Il y 
a donc deux états de la machine compatibles avec le courant I, 
états caractérisés par les forces e. m. K et K'. 

De plus, pour une certaine valeur M" des volts absorbés dans- 
rinduit, la ligne devient tangente à la courbe. 

La valeur de I correspondante est donc une limite supérieure du 
courant, que la machine ne saurait en aucun cas dépasser. 

Quand même à partir de ce point, on diminuerait indéfiniment 
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Fig. 142. 



la résistance, le courant, au lieu d'augmenter, irait en s'afTaiblis- 
sant indéfiniment. A la limite, la machine étant mise en court cir- 
cuit est désamorcée et incapable de se réamorcer, aucune diflërence 
de potentiel ne pouvant s'établir aux extrémités du fil de la déri- 
vation. 

La construction par points des courbes de force e. m. et de diffé- 
rence de potentiels aux balais en fonction de I est facile à faire 
sur la gauche des figures. 

Les figures 142, 143, 144 représentent les résultats de la déter- 
mination graphique de cette différence de potentiels aux balais pour 
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les machines dont nous avons donné plus haut les autres élé- 
ments. 
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On remarque que le courant limite est plus ou moins éloigné 
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^en valeur du courant maximum normal. On voit qu'il est extrême- 
ment supérieur dans la machine Edison française dont Tinduit est 
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à tambour, et assez rapproché au contraire pour la machine 
Gramme et la machine Phœnix. 

La première de celles-ci possède l'anneau ordinaire et la seconde 
un anneau denté. 

Les extrapolations ont été faites en supposant que la courbe de 
réaction d*induit conserve la même allure au delà de la partie 
expérimentée. 

La réaction d*induit est toujours plus forte dans les induits en y 
anneau que dans ceux en tambour. Elle serait la plus faible dans 
une machine à disque. 

Les machines Gramme et Phœnix étaient munies d*un enrou- 
lement excitateur double. Le fil fin seul était utilisé dans les 
expériences qui ont permis d'établir les courbes ci-dessus. La 
machine Edison n*ayait qu'un simple enroulement en dérivation. 

Il est à peine utile d'indiquer que la branche inférieure de la ^ 
courbe n'est jamais utilisée en pratique. Elle correspondrait aune 
utilisation déplorable de la machine. 

141. Hyperboles de puissance. — L'épure sur laquelle figure la 
différence de potentiel aux balais en fonction du courant principal 
peut être avantageusement complétée par le tracé des hyperboles 
de puissance. 

Le produit des deux coordonnées d'un point donne la valeur e\ 
de la puissance dépensée dans le circuit extérieur. Si Ton pose 
e\ = constante, la courbe représentative sera évidemment une 
branche d'hyperbole équilatère rapportée aux axes. 

Une série de courbes tracées, par exemple, de 1,000 en 
1,000 watts, ou de cheval-vapeur en cheval-vapeur, coupera en 
divers points les courbes électriques et permettra de voir d'un 
coup d'œil la puissance disponible correspondant à une allure 
quelconque de la machine. 

142. Réglage des machines en dérivation. — Les machines en 
dérivation sont particulièrement employées pour les applications 
où le courant est variable, où la différence de potentiels doit être 
maintenue constante. Elles sont donc presque toujours pourvues "^ 
d'un moyen de réglage de la force électromotrice qui agit toujours 
sur l'excitation. 
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L'excitation étant une fonction simple des ampère-tours n t, le 
réglage peut porter sur chacun de ces deux éléments, ou sur les 
deux à la fois. De là trois procédés à examiner. 

Le plus souvent le problème se présentera sous cette forme : 
faire varier suivant une loi imposée a priori la force e. m. d'une 
dynamo dont la vitesse est maintenue constante. 

Réglage par le courant. — La variation du courant excitateur 
s'obtiendra en intercalant dans le circuit une résistance convena- 
blement subdivisée. La valeur des différentes parties de cette résis- 
tance pourra se déterminer comme suit: 



* ï 



Fig. 145. 

Sur répure des forces e, m. figure 145, on portera c, e^ 
e, etc, longueurs égales aux valeurs successives que doit 
prendre la force e. m. et qui auront été déterminées d'après la 
loi imposée. De là les points A Ai As de la courbe. Joignant 
tous ces points à l'origine, on obtient un faisceau de droites rayon- 
nantes. Au point R' tel que R' = 1 ampère, on élève une verticale 
qui les coupe toutes, en R Ri Rj. 

Les longueurs R' R, R' R^ R' Ra sont alors les résistances totales 
que doit posséder successivement le circuit excitateur. Le fil 
enroulé sur les électros ayant R' R par exemple, les intervalles 
R Ri, Ri Ri, etc. donneront les valeurs des subdivisions à intercaler 
successivement en circuit pour abaisser la force e. m. suivant la 
loi qu'on s'était imposée. 
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143. Réglage par le nombre de spires. — Le réglage peut 
encore se faire sans ciianger le courant, mais en changeant le 
nombre de spires. Il suffit pour cela d'inverser le sens dans lequel 
un nombre variable d'entre elles est parcouru. La résistance totale 
restera évidemment la môme, et le courant variera peu. Ce mode / 
de réglage, quoique possible, n'est presque jamais employé, et n'en 
connaît guère d'autre exemple que celui de l'application qu'en a 
faite M. Sprague à ses moteurs. 

Les éléments en seraient facilement déterminés en partant tou- 
jours des même courbes que précédemment. 

144. Réglage mixte. — On pourrait encore tenter de régler 
la force e. m. en mettant en court circuit un certain nombre de 
spires inductrices. 

Mais on a vu précédemment que le résultat de cette opération 
serait nul pour une machine excitée en dérivation. La diminution 
obtenue sur le nombre de spires serait en effet compensée par 
l'augmentation du courant provenant de la diminution de la résis- 
tance. Ce mode de réglage n'est donc pas non plus applicable. 

L'emploi d'un rhéostat est donc le seul mode pratique de régler 
la force e. m. d'une machine en dérivation. C'est d'ailleurs celui 
auquel on a recours d'une manière exclusive. 

145. Machines excitées en série. — Ces machines sont aujourd'hui 
le plus souvent employées comme machines à régime fixe. On les 
définit par leur courant de régime normal et la différence de / 
potentiels aux bornes qui servent d'attache au circuit extérieur. 

Nous allons chercher à déterminer le bobinage d'inducteurs qui 
convient pour une force e. m. et un courant donnés. La carcasse 
est naturellement supposée construite, et les courbes déterminées 
comme précédemment. 

Appelons : 

E La force électromotrice. 
e La différence de potentiels aux balais, 
e La différence de potentiels aux bornes. 
I Le courant normal. 

La courbe des forces e. m. à la vitesse choisie est tracée 
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(fig. 146) en fonction des ampère-lours. Mais comme le courant 
I est connu, on peut diviser l'axe des abscisses directement en 
^ fonction du nombre de tours. 

La quantité donnée avec I est e = E — e. 

Comme le courant est constant, on pourra admettre que la 
réaction dlnduit est constante. Ceci n'est pas vrai rigoureusement. 




s/ car elle dépend dans une certaine mesure de l'excitation : mais 
cette hypothèse est admissible pour des excitations peu diffé- 
rentes. 

Traçons donc une horizontale 0' N' à une distance 00' égale à 
la valeur de la réaction d'induit. 

Traçons maintenant une autre ligne 0" P parallèle aux précé- 
dentes, et telle que 0' 0" soit égale à e, différence de potentiels 
qu'on veut obtenir aux bornes. 

Il est évident tout d'abord que cette différence de potentiels ne 
peut pas être obtenue avec un nombre de tours moindre que ON, 
car à partir de ce nombre seulement la force e. m. est égale à la 
somme de la réaction d'induit et de la différence exigée. Encore ce 
point est-il limite, car il ne laisse rien à dépenser pour l'excitation, 
ce qui suppose au circuit de celle-ci une résistance nulle. 

Or on a : 

e — 8 = RI 
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R étant la résistance du fil d'excitation, on a aussi : 

^ s 

D diamètre moyen d'enroulement et s section du fil excitateur. 
On en tire : 

^ s 

Or, pour tout point tel que M, la portion MP d'ordonnée com- 
prise entre la courbe et la droite 0" P est précisément égale à 
e — e ; par suite cette ligne MP est proportionnelle à - . 

D'autre part, Nj est égal à N. Il est donc facile de construire 
graphiquement s. 

Du point P portons PP' représentant la section unité. Par P 
menons P'S parallèle à MO'', et nous aurons : 

PS _ N^ 
pF"" N 

D'où 

5 = PS 

On peut reporter cette longueur sur l'ordonnée de N„ en N, S'. 
En joignant tous les points S' ainsi déterminés, on obtient une 
courbe continue qui est encore une ligne des sections. 

Ainsi, pour une différence de potentiels donnée à obtenir aux 
balais, il y a une infinité de systèmes de valeurs de la longueur et 
de la section du fil inducteur qui satisfont au problème. L'épure 
obtenue donne les longueurs en abscisses, les sections en ordon- 
nées de la courbe S' et les volts perdus dans l'inducteur en fonc- 
tion des portions d'ordonnée telles que MP. 

La construction indiquée suppose que le diamètre moyen d'en- 
roulement ne varie pas ou très peu. 

Le poids de cuivre est proportionnel au produit des quantités 
telles que ON, x N, S' ; il est évidemment susceptible d'un mini- 
mum. 

Si ce minimum correspond à une valeur assez faible des volts 
absorbés dans l'inducteur, ce sera évidemment la meilleure valeur 
à adopter. 

La courbe des poids de cuivre serait très facile à tracer sur la 
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même épure. On ne Ta pas indiquée pour ne pas compliquer la 

figure. Celle du rendement électrique dont l'expression est^ 

le serait également; ces constructions sont si simples qu'il n'y a 
pas lieu dlnsister sur ce point. 

On peut ainsi réunir sur une même figure tous les éléments 
dont Tappréciation permet de choisir en toute connaissance de 
cause le bobinage convenable pour l'excitation. 



146. Différence de potentiels aux bornes. — La différence do 
potentiel aux bornes d'une machine en série est susceptible d'un 
maximum, correspondant à un certain courant. Pour toutes les 
valeurs supérieures, elle est plus faible, malgré l'augmentation 
d*excitation. 

La différence de potentiels aux balais elle-même présente le 
même phénomène. On reconnaît (fîg. 147) que ce maximum se 




Fig. 147. 



Fig. 148. 



produit aux balais au moment où la courbe des forces e. m. et 
celle de la réaction d'induit ont la même inclinaison, c'est-à-dire 
leurs tangentes parallèles. 

Il est facile à l'aide des deux courbes fondamentales d'obtenir la 
différence de potentiels aux bornes. 

La différence aux balais s'obtient en retranchant les ordonnées 
de OP de celles de OM. 

Les volts perdus dans les inducteurs sont r I, proportionnels à L 
On peut les représenter par les ordonnées d'une certaine droite Q 
convenablement inclinée sur l'origine (lig. 148). 
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La perte en volls intérieure totale de la machine serait donc 
représentée par une courbe ayant pour ordonnées la somme de 
celles de OP et OQ. La courbure de cette ligne est différente de 
celle de OP seule : il en résulte que le maximum de la différence 
de potentiels sera atteint plus tôt aux bornes qu'aux balais, et 
cela d'autant plus que les inducteurs sont plus résistants. 

Ainsi, à Taide des courbes fondamentales, on peut faire un 
choix raisonné du bobinage d'excitation. Celui-ci obtenu, on 
pourra tracer la ligne OP. et en déduire la marche de la machine 
en auto-excitation. 

Enfin, si la machine doit être employée sur une ligne assez 
résistante, on pourra encore, de la même manière, obtenir la 
représentation graphique de la différence de potentiels au bout 
de cette ligne. 



VUUr--t- 




Fig. 149. 

La figure 149 indique la force e. m. et la différence de poten- 
tiels aux balais et aux bornes d'une petite machine établie par 
l'auteur. 



147. Machines à double enroulement. — Les nécessités des sys- 
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tèmes de distribution en dérivation ont conduit à la recherche de 
^ machines pour lesquelles la différence de potentiels soit constante 
et indépendante du courant produit. 

Le résultat a été obtenu à Taide des machines à double enrou- 
lement, dites « compound ». Elles permettent même de faire 
varier la différence de potentiels suivant une loi simple donnée, 
comme, par exemple, de l'obtenir plus forte à mesure que le 
"^ débit augmente, ce qui pourra être nécessaire si Ton veut avoir 
les volts constants à l'extrémité d'une ligne un peu longue. 

Le principe de ces machines consiste donc à pourvoir les induc- 
teurs de deux enroulements, que Ton peut utiliser de différentes 
manières. 

On peut, par exemple, exciter : 

— par source indépendante et dérivation 
j — par source indépendante et série 

— par série et dérivation à la fois. 

Le dernier mode est aujourd'hui à peu près seul employé : nous 
j l'examinerons avec plus de détail, après avoir simplement indiqué 
les éléments de l'étude graphique des autres modes. 

148. Excitation par source indépendante et dérivation. — L'effet 
d'une excitation auxiliaire indépendante est de déplacer Taxe des 




Fig. 150. 

forces e. m. vers la droite (fîg. 150). Elle fait exactement le même 
effet qu'un magnétisme rémanent très intense. 
Soit 0' les ampère-tours correspondant à cette excitation, O'E' 
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sera le nouvel axe des forces e. m. Soit enfin 0' M' la ligne qui 
représente le circuit dérivé d'excitation, elle coupe la courbe en M' 
et M' P' est la force e. m. en circuit ouvert de la machine 
considérée. 

Pour obtenir la différence de potentiels aux balais, la construc- 
tion resterait la même que pour les machines en simple dériva- 
tion. En portant en O'K les volts de réaction d'induit et menant 
K M parallèle à 0' M', on aurait en M P la force e. m. et M'^ P la 
différence de potentiels aux balais correspondant au courant con- 
sidéré. 

On voit donc que tout revient, en somme, à faire travailler la 
machine avec des valeurs de champ plus élevées que sous l'in- 
fluence de la dérivation seule. Il en résultera certainement que 
les volts s'abaisseront moins vite avec la charge que si la machine 
était dépourvue de Texcitation auxiliaire. 

Mais ce serait une grande erreur que d'attribuer, comme on le 
fait souvent, cette propriété avantageuse au double enroulement. 
Elle vient de la forme de la caractéristique, qui dépend elle-même 
des propriétés magnétiques des matériaux. Le double enroulement 
est un moyen, mais non le seul, de faire travailler la machine 
dans la région avantageuse d'excitation. 

Par exemple, dans le cas présent, une machine en simple déri- 
vation, ayant un bobinage d'excitation défini par M', donnerait 
même force e. m. en circuit ouvert. En charge, les résultats 
seraient même un peu supérieurs à ceux du double enroulement 
considéré, ainsi qu'on le verrait aisément en faisant le tracé. La 
machine ne contiendrait pas plus de cuivre, et serait plus simple 
puisqu'il ne serait pas nécessaire de recourir à une source 
auxiliaire. 

149. Excitation par source indépendante et courant principaL — 
Par ce mode d'excitation, les propriétés de la machine diffèrent 
assez peu de celles qu'aurait la machine à excitation simple. 

Soit en effet E la caractéristique, et R la réaction d'in- 
duit (fig. 151). En excitation simple la différence de potentiels aux 
balais serait représentée par la courbe ^o, ayant son maximum 
sur l'ordonnée du point P. 
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Si Ton fait une excitation auxiliaire par 0' ampère-lours. 
Taxe est reporté en 0' M. La courbe R est à reporter en 0' R' : 
sa courbure étant très faible, on pourra considérer qu'elle est la 
même auxpoints c et c\ 

La nouvelle courbe de la différence de potentiels aux balais 




Fig 152. 



serait M e,,qui aurait encore son maximum sur l'ordonnée de P, 
et qui ne différerait de Co que par une différence positive cons- 
tante. 

Comme cas particulier, on voit que si l'excitation indépendante 
était élevée et atteignait la valeur P, la différence de potentiels 
aux balais irait constamment en s'abaissant, malgré l'excitation 
croissante. On se trouverait dans de mauvaises conditions de 
fonctionnement. 

Ce simple aperçu des propriétés de ce genre de double enrou- 
lement suffit à expliquer pourquoi il n'est pas usité. Il n'offre 
pratiquement aucun avantage, et il n'en ressort aucune propriété 
nouvelle de la dynamo. 

150. Excitation par série et dérivation. — Ce dernier mode d'exci- 
tation est extrêmement répandu. 

Cherchons à tracer la différence de potentiels aux balais pour 
une machine ainsi excitée. Considérons d'abord la machine 
comme excitée en série. 

Soit E (fig. 152) la caractéristique à la vitesse choisie rap- 
portée aux ampères I dans le circuit principal. Soit R la courbe 
de réaction d'induit aussi rapportée aux ampères du circuit prin- 
cipal. 
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Un courant mesuré par 01 donne une force e. m. égale à lA. 
Cette ordonnée coupe R en un point P, et P A est la différence 
de potentiels aux balais qui en résulterait. C'est elle qui donne nais- 
sance au courant dérivé d'excitation. 

Par suite, si de P nous pouvions tracer une certaine droite P M, 
dont rinclinaison représenterait la résistance de la dérivation, M i 
serait la force e. m. et e i la différence de potentiels aux balais. 

Mais cette droite ne peut pas être tracée immédiatement, puisque 
les abscisses sont divisées en ampères du circuit principal. 

Il est cependant facile de la tracer, en remarquant que les 
nombres de tours N et n des fils en série et dérivation sont 
connus par hypothèse ; et, qu'à excitation égale, on a 

ni = NI 

Cette égalité peut s'interpréter ainsi : 1 ampère dans la déri- 
vation produit la même excitation que ~ ampères du circuit prin- 
cipal. Par suite, il sera mesuré par une longueur d'abscisse ^ 
fois plus grande qu'un ampère du circuit en série. 

En d'autres termes, si l'échelle des intensités correspond à 10"" 
par ampère du circuit principal, et si ^ est égal à 20, il faudra 
prendre 200"" pour représenter un ampère dans la dérivation. 

On peut donc tracer la ligne P M, et M ^ est la différence de 
potentiels correspondant au courant principal I. 

D sera donc facile d'obtenir la représentation graphique qu'on 
s'est proposée, en répétant la construction pour tous les courants. 

151. — Le problème ainsi présenté analytiquement, on peut 
aisément le traiter synthétiquement, en vue de déterminer les 
enroulements convenables, et, en particulier, celui qui procure une 
différence constante de potentiels aux balais. 

Mais d'abord se pose cette question : est-il possible d'obtenir 
rigoureusement constante cette différence ? 

L'épure montre que cela ne serait possible avec une rigueur 
mathématique que si les deux courbes A E et R, c'est-à-dire, 
les deux courbes fondamentales, étaient parallèles entre elles dans 
toute la région utilisée. 
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Or, R est généralement, comme on Ta vu, à peu près recti- 
ligne, ou présente une faible convexité vers Taxe des abscisses. 
L'autre courbe A M, est aussi à peu près rectiligne à partir d'un 
certain point, mais avec une concavité vers Taxe des abscisses. 

Par suite, on ne peut espérer résoudre le problème que par 
approximation; mais, grâce à la faiblesse des courbures, la va- 
leur obtenue ne différera jamais beaucoup du résultat moyen, 
et le problème pourra être résolu avec une approximation indus- 
trielle suffisante. 

Il faut donc déterminer les bobinages les plus convenables à 
cet effet. 

Ayant la caractéristique de la machine en circuit ouvert, on 
prendra sur elle le point qui correspond à la différence de poten- 
tiels qu'il faut avoir constante. La droite qui joint ce point à 
l'origine détermine le bobinage de fil fin à adopter. 

La seule inconnue est alors N. Pour l'obtenir, on opérera ainsi : 
sur l'épure, on divisera les abscisses, à l'aide d'une double échelle, 
en ampère- tours et en ampères dans la dérivation, d'après les 
valeurs de n et de i qu'on vient de déterminer. 

Gela fait, il faut tracer une série de courbes R en prenant une 
quantité arbitraire et variable pour représenter 1 ampère du cir- 
cuit principal. L'une de ces courbes sera, plus que les autres, 
rapprochée du parallélisme avec A M. 

C'est celle-là qu'il conviendrait de choisir, et le rapport qui 
existe entre les longueurs qui représentent i et I sera le même que 
celui qui devra exister entre les nombres N et n de spires que 
devront avoir les fils. 

Comme n est connu, on a N immédiatement. 

Le tâtonnement relatif au choix de N ne saurait être long. 

D'ailleurs, il faut remarquer qu'on n'a ainsi qu'une solution 
approchée du problème, puisque à la rigueur, il faut tenir 
compte aussi des volts absorbés dans le fil en série, volts que la 
construction graphique ci-dessus suppose négligeables. 

Mais, ayant obtenu N, et se fixant une densité de courant déter- 
minée, il est facile de les calculer, et, à l'aide d'une seconde 
approximation, d'obtenir une valeur plus approchée de N. 

Pratiquement, ceci est même inutile ; car il est toujours facile 
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de modifier plus ou moins sur la machine le nombre de tours N, 
en se guidant sur Texpérience. On peut alors tenir compte de 
réchauffement dû à la marche, et des autres causes de perte que 
Ton ne peut pas faire figurer dans le calcul graphique. 



152. — En se reportant aux figures 142 à 144 qui indiquent la 
différence de potentiels aux balais pour des machines en dériva- 
tion de divers types, on reconnaît combien cette quantité peut 
varier de l'un à l'autre. 

L'abaissement est infiniment moindre avec un induit en tam- 
bour qu avec un induit en anneau. La nature de l'induit est donc 
un premier élément important à cet égard. 

Il sera, en effet, d'autant plus rapide que la réaction d*induit 
sera plus caractérisée et nous avons vu que ce sont les anneaux 
rui donnent la plus forte réaction. 
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Fig. 453. 



Fig. 151. 



Si l'on veut maintenir le potentiel constant aux balais de la 
machine, le double enroulement sera absolument nécessaire avec 
un induit en anneau. Au contraire, avec un induit en tambour 
et une machine bien proportionnée, la constance pourra être 
aussi bonne, avec un simple enroulement en dérivation, que celle 
qu'on obtient d'un anneau avec un double enroulement. 

Mais s'il s'agit d'obtenir le volt constant aux extrémités d une 
longue ligne, nous avons vu qu'il faut ajouter aux volts de la 
réaction d'induit ceux de la perte en ligne. 

Dans ce cas l'abaissement devient plus rapide pour toutes les 
machines, et toutes peuvent recevoir avantageusement le double 
enroulement. 
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L'excitation par double enroulement, pour obtenir une diffé- 
rence de potentiels constante aux balais, peut s'obtenir de deux 
manières : elle peut être faite en courte ou en longue dérivation^ 
selon que le second point d'attache du fil fin est pris avant ou 
après le passage du gros fil autour des électros. Les figures 153, 
i54 indiquent ces deux manières de faire. 

Il est tout à fait évident ici, que Ton a tout intérêt à faire 
l'excitation en courte dérivation. Avec cette disposition, en effet, 
le courant dérivé est affaibli moins rapidement, et le surcroit 
d'excitation que doit produire le gros fil est moindre. On arrivera 
donc au résultat avec une dépense de cuivre moindre que si Ton 
adoptait la longue dérivation. Aussi cette dernière ne doit-elle 
jamais être employée, et nous ne connaissons aucune application 
des machines qui soit de nature à en justifier l'emploi. 

153. — La même combinaison d'excitation double peut permettre 
de faire des machines à courant constant. 

L'enroulement en série, supposé seul, ne donnerait pas le 
résultat cherché, puisque le courant étant constant par hypothèse, 
l'excitation le serait aussi ; il n'y aurait aucun réglage. 




Fig. 155. 



Examinons l'enroulement en dérivation : 

Pour que le courant I reste constant, il faut qu'il y ait propor- 
tionnalité constante entre E et R, R étant la résistance totale. 
D'autre part, la résistance du circuit d'excitation en dérivation 
étant constante et égale à r, il faut qu'il y ait variation propor- 
tionnelle entre E et i. 
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Cette remarque suffit à indiquer la solution du problème. 

Soit en effet (fig. 153) KM la caractéristique de force e. m. pour 
une certaine vitesse, en fonction du courant excitateur. Le point K 
est déterminé par le magnétisme rémanent de la machine. Soit 
OM la droite qui définit le bobinage d'excitation à adopter: suppo- 
sons-la tracée parallèlement à la partie sensiblement rectiligne de 
la caractéristique. 

* Avec ce simple bobinage en dérivation, la condition exigée est 
remplie, mais pour un certain courant seulement. 

Supposons en effet que la valeur de la réaction d'induit pour 
un certain courant Ii soit précisément égale à K. Proposons-nous 
de faire le tracé qui donnera la différence de potentiels aux balais. 

Il faudrait pour cela, de K mener une parallèle à OM. Mais, par 
hypothèse, la première partie de la caractéristique est précisément 
parallèle à M. Il y a donc superposition des deux lignes sur une 
grande longueur. La différence cherchée est indéterminée et ne 
dépend que des résistances en circuit; et, pour toute cette région, 
le courant reste égal à celui pour lequel la réaction d'induit est 
égale à OK. 

Dans l'épure des forces e. m. en fonction du courant principal, 
la force électro-motrice serait représentée par une verticale au 
point II. 

Mais ce courant Ii n'est généralement pas celui qu'on se propo- 
sait d'obtenir, puisqu'il dépend du magnétisme rémanent dont on 
n'est pas maître; et il est en réalité toujours beaucoup trop faible. 
Il faudrait donc pouvoir augmenter le magnétisme rémanent, ou 
employer un autre procédé équivalent. 

Or nous avons vu précédemment qu'une excitation extérieure 
constante équivalait l'augmentation du rémanent. 

Il faudrait donc, en plus de l'excitation en dérivation, avoir 
une excitation complémentaire constante, et d'une valeur déter- 
minée. Et, comme dans le cas présent, le courant est constant, 
il n'est môme pas nécessaire de recourir à une source extérieure. 
Il suffit de faire faire un petit nombre de tours au courant prin- 
cipal autour des inducteurs pour obtenir le résultat cherché. 

La détermination des bobinages se fera donc comme suit 
(fîg. 156). 
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On détermine d'abord la courbe des forces e. m. à la vitesse 
choisie, et la valeur en volts de la réaction d'induit pour l'inten- 
sité choisie. On porte cette dernière valeur en OKet on mène 
KK'. Les ampère-tours à produire par le gros fil sont OP. De P, 
on mène la ligne qui sera le mieux possible parallèle à la branche 




inférieure de la courbe, et cette ligne définit le bobinage de déri- 
vation qu'il convient d'adopter. 

Le problème est ainsi complètement résolu. 

Il est important de remarquer toutefois que cette solution du 
problème des machines à courant constant n'est pas très favo- 
rable. Le p<yint M, limite d'auto-régulation, est peu élevé sur la 
caractéristique ; il fait partie de la région à petite courbure, qui 
correspond à une valeur peu élevée de l'induction magnétique du 
fer. 

La machine est donc assez mal utilisée spécifiquement même 
aux environs de son maximum de production en auto-régulation. 
Elle pourrait avantageusement fournir une force e. m. plus élevée, 
mais alors elle se comporterait uniquement comme simplement 
excitée en dérivation. Par contre, le « range », c'est-à-dire l'échelle 
de travail sous courant sensiblement constant, en est assez étendu. 

154. — Nous pouvons maintenant aborder Tétude delà meilleure 
région de la caractéristique, celle où on devra de préférence faire 
travailler les machines. 

La forme générale de la courbe est celle de la figure 157 dans 
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laquelle AB et CD sont des parties sensiblement rectilignes, 
tandis que BG est la région de grande courbure, qu'on a quel- 
quefois appelée le genou de la caractéristique. 

On a écrit souvent, à la suite de Frœlich, que la région de 
travail des machines était le genou de la caractéristique. Nous 
croyons que c'est une erreur de laquelle les constructeurs sont 
aujourd'hui revenus. 

Il est certain d'abord qu'on doit chercher à obtenir les valeurs 
de flux les plus élevées possible compatibles avec une excitation 
modérée. Or au delà du point C, le flux utile augmente lentement 
avec l'excitation. Il semble donc que le point C où s'arrête la 
courbure rapide, soit la limite qu'il convient de ne pas dépasser. 



y 



Fig. 157. 



Mais c'est une limite qu'on doit prendre comme limite infé- 
rieure, tandis que l'énoncé de Frœlich tendrait à la faire prendre 
comme limite supérieure. 

En effet, l'augmentation de charge des machines a toujours 
pour eff'et d'introduire une force magnétisante inverse, et par 
conséquent d'abaisser la force e. m. sur la caractéristique. Or, il 
est facile de voir que, dans le genou, les variations de force e. m. 
pour une faible variation d'excitation seront grandes. 

Si, au contraire, on s'arrange de telle sorte que la marche à 
vide corresponde à un point compris entre C et D, et que la 
marche à pleine charge ramène la force e. m. au point C, on verra 
que la stabilité d'allure sera beaucoup plus grande. 



1/ 



206 MACHINES I) YN AMO-ELECTRIQUES 

Le point C est bien une limite supérieure. 

Mais pour que la machine puisse jouir de cette propriété, il 
faut qu'on puisse aisément atteindre un point intermédiaire entre 
C et D avec une dépense d'excitation modérée. Il serait difficile 
de juger de Tallure exacte de la courbe si Ton ne la ramenait 
pas, pour toutes les machines, aux quantités primitives B et H, 
induction moyenne et force magnétisante, ainsi que nous Tavons 
indiqué plus haut. Autrement, les différences d'échelle adoptée 
/ amènent dans les courbures des variations d'un ordre compliqué, 
et telles, qu'il devient difficile de déterminer les délimitations des 
diverses régions. 

Mais avec cette précaution, on n'éprouvera pas de difficultés. 

Si alors, on reconnaît que l'excitation nécessaire est exagérée, 
çj on pourra en conclure à coup sûr à un défaut de proportions dans 
la machine, résultant en général d'un trop grand entrefer ou d'une 
vitesse trop faible. 

On prend parfois pour une sorte de mesure de la stabilité 

d'allure d'une machine le rapport existant entre la plus grande 

flèche que Ton peut mener normalement à la ligne d'amorçage 

y entre cette ligne et la courbe et la longueur de la ligne d'amorçage 

elle-même. 

Cette grandeur varie, en effet, dans le sens voulu : elle est 
nulle pour la partie A B, faible de B en G, et acquiert ses bonnes 
valeurs au delà de C. 

On pourrait aussi prendre pour mesure une fonction de l'angle 
de la ligne d'amorçage avec la tangente à la courbe au point où 
elle la rencontre, ou toute autre fonction analogue. 

155. Régulateurs à relai. — Les procédés de régulation fondés sur 
les propriétés magnétiques des machines et particulièrement sur 
le double enroulement ne donnent que des solutions approchées, 
et qui peuvent être souvent d'une exactitude insuffisante. 

Le réglage pour lequel les enroulements ont été calculés peut 
être mis en défaut pour plusieurs causes dont la principale est 
l'augmentation de résistance qui résulte de réchauffement de la 
machine, du circuit excitateur et même de la ligne. 

Or, lorsqu'il s'agit, par exemple, d'une machine qui alimente 
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des lampes incandescentes, il y a tout intérêt à ne pas permettre 
que les variations soient plus grandes que 1 p. 100, et il sera 
bien difficile d'obtenir du double enroulement une exactitude de 
ce genre. On peut même compter ne l'obtenir jamais, et la consé- 
quence de ce fait sera une lumière irrégulière et une usure préma- 
turée des lampes. 

S'il s'agit d'une machine alimentant des arcs en série en 
nombre variable, le changement d'allure peut être si considérable 
que nulle combinaison d'enroulement ne puisse permettre même 
d'approcher d'une régulation convenable. 

Pour ces diverses raisons, divers inventeurs ont créé des types 
d'appareils dits régulateurs automatiques^ qui sont tous conçus 
sur le même principe, mais dont les dispositions mécaniques sont 
variables à l'infini. 

Leur étude détaillée n'entre pas dans le cadre de cette étude ; 
mais il est nécessaire d'en indiquer les organes généraux qui sont 
toujours les mêmes. La précision avec laquelle chacun d'eux 
accomplira sa fonction sera la mesure de la qualité de l'ap- 
pareil. 

Tous comprennent comme pièce principale un relai, c'est-à-dire 
un simple électro-aimant muni d'une armature qui peut osciller 
entre deux contacts, et retenue par un ressort antagoniste à 
réglage. 

Le bobinage en est tel qu'il est parcouru soit par le courant, 
pour le réglage à courant constant, soit par une dérivation pour 
le réglage à différence de potentiel constante. Pour la valeur 
normale de l'élément à régler, le contact est en équilibre entre 
les butoirs. Dès que cette valeur est altérée, elle ferme l'un ou 
l'autre de deux circuits qui mettent en jeu les organes régulateurs. 

Le plus souvent, il s'agit de déplacer la touche mobile d'un 
rhéostat, touche qui se déplace sur une vis ou autour d'un axe. 
•Le courant produit en général l'embrayage de l'organe qui porte 
la touche avec un mécanisme qui la fait aller en avant ou en 
arrière. Lorsque le courant cesse, le débrayage se produit. 

Les appareils qui réalisent ce principe sont nombreux et bien 
connus. Nous citerons seulement ceux d'Edison, de Thomson 
Houston (celui-ci agit sur le calage des balais) de Woodhouse et 
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Rawson, de Goolden et Trotter, des ateliers d'Œrlikon, etc. Les 
figures 158, 159 représentent deux de ces instruments. 

L'emploi de ces appareils est recommandable à tous égards. Ils 
ont une qualité principale qui consiste en ce qu'ils corrigent leflFet 
de toutes les causes qui tendent à troubler le régime, quelles 
qu'elles soient. Que ce soit réchauffement^ des conducteurs, la 




Fig. 158. 

variation de charge ou une variation d*allure du moteur, ils opè- 
rent la correction nécessaire. 

Il faut seulement avoir soin, dans le cas où on veut obtenir 
une différence de potentiel constante, de rattacher le relai aux 
points mêmes où on veut la constance, par exemple, aux points 
d'attache d'une des lampes incandescentes. 

On peut cependant rencontrer quelques difficultés pratiques avec 
les appareils qui règlent vite si la machine est actionnée par un 
moteur spécial. Il peut, en eff'et, se trouver que l'action du régu- 
lateur électrique contrarie celle du régulateur à vitesse, et qu'il 
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s*établisse des interférences entre les marches des deux organes 
dont le résultai serait une marche plus mauvaise que sans régu- 
lateur. 

L'emploi simultané de deux régulateurs, l'un mécanique et 




Fig. 159. 



Tautre électrique, est certainement illogique. Ce fait n'a pas 
échappé à l'observation et beaucoup de dispositions ont été pro- 
posées pour régler électriquement l'allure du moteur. 

Nous ne croyons pas qu'aucune d'elles ait reçu jusqu'ici la 
sanction pratique d'une expérience prolongée. 
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CHAPITRE XVII 

PUISSANCE ET RENDEMENT DES MACHINES 

156. — Il est important de bien s'entendre sur ce qu'on appelle 
le rendement d'une machine. Diverses quantités peuvent être 
appelées le rendement : aussi convient-il d'ajouter à ce mot un 
qualificatif qui soit de nature à spécifier nettement de quoi Ton 
parle. 

Il suffit d'en considérer deux : le rendement électrique et le 
rendement commercial. 

Le rendement électrique est le rapport de l'énergie électrique 
y consommée dans le circuit extérieur à l'énergie électrique totale. 
Il pourra s'exprimer par le^rapport : 

ti 
El 



y 
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Le rendement commercial est le rapport de l'énergie électrique 
consommée extérieurement à la machine, à l'énergie totale trans- 
mise à la machine. Il pourra donc s'exprimer par le rapport : 



fi 
w 



où West la puissance en watts transmise par la courroie ou autre 
organe de commande à l'arbre de la machine dynamo-électrique. 
Ce dernier rendement est, en somme, le plus important, car il 
importe peu que le premier soit bon, si le second est mauvais 
par suite de dispositions mécaniques vicieuses. 



157. — Le rendement électrique peut se déduire des seules 
/ mesures électriques. Sur les quantités qui figurent dans son exprès- 
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sion, trois peuvent se mesurer simultanément, ce sont d et I. 
Quanta la force e.m.E, elle peut se déduire des constructions gra- 
phiques relatives à la machine considérée, ainsi qu'il est dit dans 
le chapitre précédent. 

Si Ton ne possède pas les éléments propres à cette détermination 
on obtiendra une approximation suffisante en ajoutant à e le pro- 
duit RI de la résistance de Tinduit par le courant qui le parcourt 
et en prenant la somme connue égale à E. 

Pour les machines en série, le courant I étant le môme dans la 
machine et dans le circuit extérieur, le rendement se réduit à ^. 

Pour toutes les autres formes de machines, il faut conserver la 
formule complète. Le rendement peut d'ailleurs s'exprimer aussi en 
fonction des résistances, mais sous une forme plus compliquée, et 
moins instructive. 

On peut aisément se rendre compte sur une machine en ser- 
vice de ce que coûte le champ magnétique. Il suffit, si la machine 
est en dérivation de mesurer le courant i d'excitation et le rapport 
r-7— : est le coût du champ. 

Sur une machine en série, on mesure les volts aux bornes e et 
les volts aux balais e^. Le coût du champ est ^^ T^i - Enfin pour 
une machine à double enroulement, on fera les deux mesures. 

Ce chiffre varie de 2 à 10 p. 100, pour la plupart des machines 
du commerce. 

158. — Le rendement commercial exige des mesures électriques y 
et mécaniques. 

L'énergie électrique utilisée dans le circuit extérieur pour une 
seconde est toujours mesurée par le produit el des volts aux y 
balais par le courant extérieur. 

L'énergie mécanique transmise à la dynamo peut se mesurer 
de diverses manières. On peut employer une méthode de substi- ^ 
tution ou une méthode directe. 

Par substitution, on met en marche la machine et on note 
soigneusement les conditions d'allure du moteur, qui ne doit pas ac- 
complir d'autre travail. S'il s'agit d'un moteur à vapeur, on relèvera 
la pression, la vitesse et les conditions d'admission. On obtiendrait 
mieux encore en relevant des diagrammes à l'indicateur, sur les 
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deux côtés du cylindre. S'il s'agit d'une turbine, on relèvera la 
pression, l'ouverture exacte du vannage et la vitesse. 

Cela fait, on fera tomber la courroie qui commande la dynamo, 
et sur la poulie de commande on installera un frein de Prony. 

On variera les charges de ce frein jusqu'à ce qu'on ait repro- 
duit exactement les conditions primitives correspondant à la 
marche de la machine dynamo-électrique. Si celte condition est 
remplie, le frein et la machine absorbent la même puissance W 
qu'on peut aisément évaluer en watts et comparer au produit el. 

Cette méthode est laborieuse et très longue si l'on veut l'appli- 
quer dans les conditions où on peut en espérer des résultats 
exacts. 

On sait en effet combien il est difficile de reproduire exactement 
des conditions de marche une première fois obtenues, particu- 
lièrement en ce qui concerne les moteurs à vapeur. 

Aussi, si l'on veut obtenir une appréciation exacte du travail 
absorbé par un outil, faut-il opérer comme suit. 

On variera progressivement les charges du frein et on notera 
chaque fois la pression à l'admission (à défaut de diagrammes qui 
seront toujours préférables), et la vitesse. Si le régulateur du mo- 
teur est bon, celle-ci devra très peu varier. On obtiendra ainsi un 
premier tableau donnant les puissances développées à la vitesse 
normale et à une pression donnée, en fonction des conditions de 
l'admission de la vapeur, détente ou ouverture du papillon. 

On devra ensuite répéter la même série d'essais, mais avec 
d'autres pressions initiales, et obtenir de nouveaux tableaux. 

Ce travail revient, en somme, à déterminer complètement les 
conditions de marche du moteur et à en faire une étude appro- 
fondie, dont les résultats peuvent être extrêmement intéressants 
par eux-mêmes, mais qui exigent beaucoup de temps et une assez 
grande habileté expérimentale. 

C'est un travail considérable, beaucoup trop considérable s'il 
doit être fait uniquement en vue de la détermination du rende- 
ment d'une machine dynamo-électrique. 

On ne peut donc pas considérer cette méthode de substitution 
comme remplissant les conditions de simplicité que réclame l'in- 
dustrie. 
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159. — La méthode directe sera donc toujours préférable lors- 
qu'on possédera Tappareil nécessaire : le dynamomètre de trans- ^ 
mission. 

Il existe un certain nombre de modèles de ces appareils, et ils 
donnent tous de bons résultats lorsqu'ils sont maniés par un 
expérimentateur qui est familiarisé avec leur emploi. 

Leur description ne rentre pas dans notre cadre. Cependant, 
comme la connaissance des moyens modernes les plus perfec- 
tionnés de mesure du travail mécanique est d'une importance 
capitale en matière de machines dynamo-électriques, et comme 
d'autre part ils paraissent insuffisamment connus dans les ateliers, 
nous les avons indiqués dans un appendice qu'on trouvera à la 
suite du présent ouvrage. 

Le dynamomètre de transmission donne une valeur du travail 
transmis à la machine qui peut être très suffisamment approxi- 
mative lorsqu'il est bien employé. Il permet les mesures simul- 
tanées des grandeurs qui figurent aux deux termes de la fraction 
qui définit le rendement et permet d'opérer avec un moteur quel- 
conque et commandant en même temps, au besoin, d'autres 
outils. Il donne donc des garanties d'exactitqde beaucoup plus 
grandes que celles de la méthode de substitution, et devra lui être 
préféré toutes les fois qu'il sera possible. 



160. — Toutes les pertes qui se produisent dans la transfor- 
mation de Ténergie au sein de la machine dynamo se traduisent 
en chaleur. 

Elles constituent donc une source de chaleur qui élève la tem- 
pérature de la machine jusqu'au point pour lequel le rayonne- 
ment et la convecti^n équilibrent son action. 

Il existe une certaine température limite que la machine 
atteint au bout de quelques heures et qui doit toujours rester 
inférieure à celle qui commencerait à endommager les isolants 
même lorsque les conditions extérieures de température sont les 
plus défavorables. 

Cet échauffement, et la température limite qui en résulte sont 
d'ailleurs la seule chose qui apporte une limite à la puissance de 
transformation d'une carcasse donnée. Il est donc de la plus 
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grande importance d'en analyser les causes, afin de les réduire 
au minimum, et d'obtenir le plus grand effet utile possible d'une 
machine donnée. 

Les pertes proviennent de plusieurs causes dont les principales 
sont les suivantes : 

V EchaufiFement des fils par le passage du courant ; 

2'' Courants parasites dans les masses de métal continues ; 

3* Courants parasites dans les fils mêmes de Tinduit ; 

4** Aimantations et désaimantations successives du fer (hystérésis). 

5® Frottements des parties mobiles sur les parties fixes. 

C'est sur Tinduit des machines que se localisent la plupart de 
ces causes d'échauflement. 

Comme c'est également lui qui présente la moindre masse, il 
en résulte que sa température est toujours supérieure à celle des 
inducteurs. L'induit qui est également le plus difficile à cons- 
truire est donc, à tous égards, la partie la plus délicate de la 
machine, puisqu'il faut encore assurer sa conservation contre ces 
causes de destruction. 

161. Pertes par échauffement résultant de la loi de Joule. — Un 
induit, de résistance R parcouru par le courant I, devient source 

R I* 

développant une quantité de chaleur égale à -j— calories par 
seconde (I équivalent mécanique de la calorie = 425 et ^ = 9. 81). 

Un de ses fils, pris isolément, atteindrait pour une densité de 
courant donnée, une certaine température limite, qui dépend 
dans une certaine mesure des matières isolantes qui l'entourent, 
et qui tendent à empêcher la déperdition de la chaleur. Il n'y 
aurait aucun intérêt à déterminer expérimentalement cette limite, 
parce que les fils sont enroulés sur l'induit en plusieurs épaisseurs, 
et qu'une partie d'entre eux est soumise à une ventilation éner- 
gique. 

La valeur admise pour la densité ne dérive donc pas seulement 
des conditions de la loi de Joule. Les constructeurs la déterminent 
expérimentalement sur la machine construite, et par conséquent 
en tenant compte de tous les autres éléments. 

Elle varie depuis 6 ampères par millimètre carré jusqu'à 3 et 
même moins. Les plus hautes valeurs sont spécialement appli- 
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cables aux machines de petite puissance bien ventilées, et dont 
la marche n'est pas de très longue durée. Les plus faibles sont 
applicables aux machines plus fortes, et à celles qui ont des 
marches très prolongées, comme dans les applications à Télectro- 
métallurgie par exemple. Mais quelle que soit la densité adoptée, 
il sera toujours bon d'avoir une résistance d'induit aussi faible 
que possible. Pour cela, il faudra avoir une valeur du champ 
magnétique moyen dans l'entrefer aussi élevée que possible. Les 
volts par mètre du fil induit sont proportionnels à ce champ ; il 
faudra donc d'autant moins de longueur de fil et par suite de 
résistance intérieure, que le champ sera plus intense. 

Des résistances nuisibles peuvent encore provenir de soudures 
défectueuses, ou de porte-balais de mauvais modèles. Mais ce ^ 
sont là des points de détail dans la construction mécanique qu'on 
peut toujours améliorer facilement. 

Les soudures des fils de l'induit aux lames de collecteur offrent 
une difficulté particulière, surtout lorsqu'il s'agit d'un assez 
grand nombre de (ils à réunir à une même lame. En effet, on ne 
doit pas employer le chlorure de zinc comme agent de décapage, 
pour des raisons qui sautent aux yeux. On emploie d'ordinaire la 
résine. Cette matière est solide et isolante : sa présence ne peut 
donc pas être nuisible en elle-même. Mais en raison de sa grande 
fusibilité elle pénètre facilement dans le faisceau de fils, bien plus 
facilement que la soudure. Si cette dernière n'a pas pénétré à 
cœur dans le paquet de fils, sa place y est prise par la résine qui 
remplit l'office contraire, et les isole les uns des autres. Aussi une 
bonne précaution à prendre est-elle d'étamer les bouts de tous les 
fils avant de les souder. 

162. Courants de Foucault dans les masses de métal continues. — 
Les courants parasites, ainsi que les autres causes de perte, ont 
une action double sur la limitation de la valeur de la machine. 
D'une part, réchauffement qui en résulte tend à abaisser le cou- y 
rant maximum qu'elle peut supporter; de l'autre, il représente de 
l'énergie absorbée en pure perte, ce qui contribue à affaiblir le 
rendement commercial. 

Dans l'induit, le fer est toujours employé, pour cette raison. 
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Fig. 160. 



Fig. 161 . 



SOUS forme divisée, en fil ou en tôles. Il faut encore que Fétat de 
division soit suffisant et qu'il y ait un isolement convenable entre 
deux masses contiguës. 

Considérons par exemple un induit dont Tâme est formée de 
tôles, et soit (fig. 160) deux d'entre elles, dont l'épaisseur est 
énormément exagérée pour la facilité de la représentation. 
Le courant induit dans 1 épaisseur de chacune d'elles est répré- 
senté par les flèches. Il serait proportionnel à la 
section du fer (à laquelle le flux est proportion- 
nel) et en raison inverse de la résistance rencon- 
trée le long de la trajectoire de ce courant. Or, 
celle-ci est elle-même en gros d'autant plus grande 
que la toile est plus mince. Ces courants sont 
donc à peu près proportionnels au carré de l'épais- 
seur. 

De plus, si l'on suppose deux tôles de suite en 
contact intime, elles équivaudront à une tôle 
double. Si l'isolement qui les sépare est insuffisant, 
les courants parasites dans les noyaux pourraient 
donc atteindre des valeurs très élevées. 

Dans le cas où le noyau de fer est formé de fils, le môme rai- 
sonnement subsiste ; mais il y a moins à craindre les effets d*un 
contact d'un fil à l'autre parce que, avec des fils ronds, il ne peut 
se produire que suivant une génératrice, et 
qu'il présentera toujours une résistance no- 
table. 

Aussi la pratique générale est-elle lorsqu'on 
emploie des fils de les vernir simplement, 
tandis que les tôles sont séparées par des 
épaisseurs de papier quelquefois même collé 
sur elles. 

163. — L'inducteur, lorsque ses pièces polaires sont massives, 
peut aussi c^tre le siège de courants de Foucault assez intenses. 

Considérons , par exemple , un induit denté di^ genre Paci- 
notti. 

La densité du flux sera évidemment beaucoup plus grande sur 
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la face polaire, en face d'une dent qu'en face d'un vide (fig. 162). 
11 y a donc une répartition du flux inégale, et variable par suite 
du mouvement de Tinduit. 

Si Ion trace sur la face polaire de l'inducteur une ligne telle que 
aa'b'b^ elle représentera un circuit fermé dans lequel le flux de 
force est périodiquement variable. 

Une série de ces lignes peut être tracée de manière à recouvrir 
toute la face polaire. Il est donc impossible qu'il n'y ait pas sur 
cette pièce des courants induits. 

On peut les atténuer beaucoup par l'emploi d'une denture fine 
(fig. 163) : dans ce cas, le flux émanant des dents 
peut s'épanouir assez pour que sa répartition soit 
uniforme lorsqu'il parvient à la pièce polaire. 

On peut aussi les supprimera peu prèscomplè- l'Jg- 
tement en employant pour l'inducteur des tôles isolées comme 
celles qui constituent le noyau induit (machines Rechniewsky). 




164. — Mais, môme avec une machine sans denture, il se produit 
encore, comme l'ont signalé MM. Hopkinson, 
une oscillation du champ près des pointes des 
pièces polaires. Considérant en eflet (fig. 164), 
sur un induit en marche, avec un décalage X, 
les lignes ABCDF et BCHG. 

Ecrivant l'équation d'Hopkinson pour ces 
deux lignes, en négligeant partout le fer de- 
vant l'entrefer, on voit aisément que la force 
magnéto-motrice le long de B C n'est pas la 
même qu'en H G et que leur difl'érence H G 
— B G est égale à 4?: -sT *• = 2X mi^. On en 
conclut à une distorsion du champ dans 
la région voisine de la pointe de la pièce po- 
laire. 

Mais cette distorsion même n'est pas constante. En efl'et, dans 
l'expression ci- dessus j - exprime la fraction - du nombre total -5- 
des spires de la moitié de l'induit qui est comprise dans l'angle 
de calage X. Or, cette quantité ne serait constante que s'il y avait 
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un nombre infini de spires infiniment minces, aboutissant cha- 
cune à une lame de collecteur. 

Mais en réalité, le nombre de spires qui constituent la force 
magnéto-motrice de réaction est variable. Il diminue chaque fois 
qu'une fente du collecteur passe sous le balai, ce qui met une 
bobine élémentaire en court circuit, et augmente l'instant suivant 
lorsqu'elle lui échappe. 

De là l'oscillation du champ qui peut donner naissance à des 
courants de Foucault. 

Ces effets peuvent prendre une intensité très grande avec des 
machines qui s'écarteraient notablement des données usuelles. 
L'auteur a construit, à titre expérimental, un induit pourvu de 
huit bobines élémentaires seulement. On comprend que l'oscilla- 
tion du champ et celle de la force e. m. y devaient être considé- 
rables. A circuit extérieur ouvert, et en excitation séparée, l'in- 
duit absorbait une force motrice équivalente au quart de celle qui 
représentait la puissance de transformation de la carcasse em- 
ployée. Comme toute cette puissance était absorbée dans la 
machine, l'induit s'échauffait à tel point qu'on ne pouvait conti- 
nuer Tessai plus de quelques minutes. En circuit fermé, un am- 
pèremètre apériodique étant intercalé dans le circuit d'excitation, 
son aiguille qui était parfaitement stable lorsque la machine était 
au repos, s'est mise à osciller violemment et d'une manière désor- 
donnée dès la mise en marche, indiquant ainsi une réaction très 
forte de l'induit, qui donnait lieu à des courants induits intenses 
dans le fil inducteur. 

165. Courants de Foucault dans les fils induits. — Dans les fils in- 
duits eux-mêmes peuvent exister des courants parasites. Le cas 
que nous allons traiter est général et s'applique non seulement aux 
machines dont Tinduitest formé de barres massives, mais encore 
à celui où la section de passage nécessaire au courant est subdivisée 
entre plusieurs fils parallèles isolés entre eux sauf à leur jonction 
aux lames de collecteur. Nous considérerons spécialement cette 
dernière forme. 

Soit ab (fig. 163) Tare occupé sur la circonférence du noyau 
de fer par Tune des bobines élémentaires. Soit a l'angle corres- 
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pondant à cet arc et p celui qui correspond à la pièce polaire. Les fils 
parallèles qui composent par leur réunion la section de passage 
du courant sont ad bb' cc\ 




Fig. i65. 

La figure montre de suite que le flux qui traverse Tun de ces 
fils peut être différent de celui qui traverse les autres, lorsque cette 
bobine élémentaire défile devant la pointe de la pièce polaire. 

Dans l'entrefer, à une distance suffisante du bord des pièces 
polaires, la répartition du flux peut être considérée comme uni- 
forme. Aussi, pour la bobine qui passe dans cette région, le flux 
embrassé par chacun des fils que forme la bobine élémentaire 
pourra être également dififérent, mais sa variation étant la même, 
la force e. m. induite dans chacun des fils sera la même. 

Il en sera autrement lorsque la bobine arrivera à la région voi« 
sine du bord, où la répartition n'est pas uniforme. La loi de cette 
répartition n'est pas connue : on pourrait la déterminer si Ton 
voulait, mais cela n'est pas utile. 

On peut obtenir par l'analyse une valeur de l'efl'et produit sur 
la bobine, valeur non pas exacte, mais indiquant au moins l'ordre de 
grandeur du phénomène. Ce calcul fera voir aussi comment les 
données de construction interviennent dans le résultat, et pourra 
suffire à procurer d'utiles indications à cet égard. 

Supposons que la bobine élémentaire occupe la position de la 
figure 165, le fil c& étant en face des arêtes des pièces polaires. 
Imprimons à l'induit un déplacement -| , de telle sorte que c vienne 
en a et d en b'. 

Négligeons les longues lignes de forces telles que m et suppo- 
sons que le flux soit entièrement compris dans l'angle ^ qui sous- 
tend les pièces polaires, et qu'il y soit normal et uniformément 
réparti. 



X 



y 
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Cela étant : 

Avant le mouvement, le flux à travers c<^ est F, flux maximum. 
Après le mouvement, sa valeur n'a pas changé. 
Dans ad et bb\ il est égal avant le mouvement à 



F — - F = F A - -^ 



Après le mouvement, il est devenu égala F. La variation du flux 
dans ce' est donc nulle, tandis que pour aa' et bb\ elle est^F. 

Le mouvement que nous venons de considérer est la seconde 
moitié de celui que la bobine doit effectuer avant d'être sortie 
du champ uniforme, et avant que tous ses fils embrassent le flux 
maximum F. Il est facile de voir que la première moitié du mou- 
vement donne, dans le même sens, une variation de flux égale à 
celle-ci; nous n'avons considéré la seconde que parce qu'elle 
donne des expressions plus simples. 

Le mouvement complet donne donc une variation de flux égale 
à -2. F pour une partie seulement des fils. 

Soit R la résistance opposée au courant parasite qui prend ainsi 
naissance. La quantité Q d'électricité qui circulera de ce chef 
sera 

^"~ R ""pR 
et le travail absorbé correspondant sera 

en appelant e la force e. m. maxima. 

Il faut évaluer ^ et R. 

Pour connaître R, il convient de remarquer que le courant 
induit dans une partie des fils de la bobine élémentaire peut se 
fermer par trois voies : 

Soit par les autres fils de la même bobine ; 

Soit par le reste de l'induit, en le contournant complètement: 

Soit enfin par les balais et le circuit extérieur. 

Le premier chemin est de beaucoup le plus court. Le second 
est infranchissable. En eff'et, au moment où une bobine échappe 
aux pièces polaires d'un côté, une autre bobine y rentre du côté 
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opposé. Celle-ci est siège d*une force e.m. égale et opposée à celle 
de la première, et dans le circuit fermé constitué par l'induit, 
leurs effets se contrebalancent. 

Les effets s'ajoutent pour le circuit extérieur aboutissant aux 
balais de la machine. Mais celui-ci est infiniment résistant par 
rapport au premier et on peut parfaitement le négliger. 

Le terme R contient donc seulement les éléments de la bobine 
élémentaire. Si celle-ci est composée de k fils faisant p tours sur 
le noyau, et si Ton admet que la moitié des fils est induite et que 
le retour se fait par l'autre moitié, on a: 

La force e.m. moyenne est, au signe près 

AF a F 

t étant la durée du mouvement a. 

Si la durée d'un tour est T, on a / =^T. 

Enfin, l'effet se reproduisant sur chaque bobine quatre fois par 
tour de l'induit, le travail ainsi converti en chaleur sera, pour une 
seule bobine élémentaire, égal à 



l-o-H^lii) 



Enfin l'induit tout entier comprend — bobines, et il faut encore 
multiplier par ce facteur. 

Remplaçant maintenant / et R par leurs valeurs, on obtient 
finalement pour valeur du travail perdu par tour la valeur : 

_ 2ic« F» k 
p» T 

ou, pour une machine donnée, à vitesse et excitation égales, A 
étant une constante 

T = A* 

* Tout ce calcul se rapportant à des courants en régime variable, il serait plus 
exact de définir la force e. m. de la manière qui sera indiquée plus loin, à propos 
des courants alternatifs. Mais cela aurait constitué une complication inutile du calcul 
sans augmenter la précision des résultats qu'on en tire. 
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Il est remarquable que p et a disparaissent de la formule où & 
subsiste seul. 

Supposons qu'on dispose d'une machine établie pour E volts et 
I ampères, et qu'on se propose de la transformer en une autre, 
disposée pour — E volts et m I ampères. 

On peut le faire de deux manières: conserver le même nombre 
de bobines élémentaires, mais constituer chacune d'elles par m k 
fils faisant — tours : — ou encore conserver p tours de spire par 
bobine, composer chacune de m A fils et réduire leur nombre, de 
telle sorte que a devienne m a. 

Dans lun ou l'autre cas, on trouve 

Cette perte semble donc proportionnelle au débit maximum de 
la machine, indépendamment de sa force e.m. 

On verrait aisément que pour des machines de puissance diffé- 
rente, mais de même force e.m. et géométriquement semblables, 
la perte augmente comme le carré du courant maximum. 

Cette cause de perte ne parait pas facile à éviter : il semble 
qu'il ait été fait en Angleterre des machines dans lesquelles les 
différents fils d'une bobine élémentaire étaient tordus en câble, et 
ainsi appliqués sur le noyau de Tinduit. 

Le résultat aurait été bon. Mais cette pratique parait devoir 
conduire à une moins bonne utilisation de l'espace disponible. On 
ne pourrait donc ainsi mettre que moins de fil sur une carcasse 
donnée, et on diminuerait de ce côté la puissance de transforma- 
tion de la carcasse considérée. 

Somme toute, le résultat peut être une réduction de puissance 
au moins égale à celle que produit la cause d'échauffement que 
Ton cherche à éviter. 

166. — M. Hopkinson a encore signalé un cas dans lequel des 
courants parasites peuvent prendre naissance dans les fils induits : 
c'est lorsque le bobinage est fait à l'aide d'un nombre impair de 
bobines élémentaires. 

En effet, lorsqu'une bobine se trouve exactement au milieu du 
champ, les autres bobines en nombre pair sont symétriquement 
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placées, etleurs forcese.m. (qui s'ajoutent dans le circuit extérieur) 
s'équilibrent mutuellement dans le circuit fermé constitué par 
l'induit. Mais la force e.m. de la première bobine n'est pas équili- 
brée. Elle donne donc naissance à un courant parasite qui se ferme 
sur rinduit lui-même. Cette force e.m. est un peu plus grande 
que la m® partie de. celle de la machine supposée formée de 2m + 
1 bobines; elle agit sur une résistance égale à quatre fois celle de 
rinduit mesuré de balai à balai. Elle est de nature alternative et 
la perte qui en résulte serait considérable si elle n*était pas réduite 
par la self-induction que présente ce circuit. 

Elle est en tous cas d'autant plus grande que le nombre de 
bobines élémentaires est moins élevé. 

Ce mode de bobinage à nombre impair est d'ailleurs à peu près 
complètement abandonné aujourd'hui. 

167. Pertes par hystérésis. — Le fer de Tinduit d une machine 
dynamo-électrique est soumis à des renversements continuels de 
Taimantation. Il devient donc de ce fait une source de chaleur et • 
cette cause d'échaufTement ne peut être que diminuée, mais non 
supprimée, tant que l'induit contient du fer. 

Il y a peu de chose à ajouter, sur ce sujet, à ce que nous avons 
dit § 101-102. Au point de vue de Thystérésis il y a intérêt à ^ 
employer du fer aussi doux que possible, et cette condition se con- 
cilie avec celle de la plus grande perméabilité. 

L'échaufTement d'hystérésis est localisé dans la masse même du 
métal, et sa dissipation peut devenir très difficile pour des noyaux 
massifs et volumineux. Cette seule condition suffirait à limiter les 
dimensions des noyaux des machines puissantes, et à conduire à 
des modifications de forme, qui sont d'ailleurs imposées par 
d'autres considérations lorsqu'on dépasse une certaine limite de 
puissance des machines. 

168. —La dernière caused'échaufFementréside dans le travail mé- 
canique absorbé par le frottement des arbres sur leurs coussinets. 

Ceux-ci sont du domaine de la mécanique, et nous n'aurions 
qu'à les signaler sans y insister, s'ils ne se trouvaient parfois con- ^^ 
sidérablement augmentés par une cause d'ordre électrique. 
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Lorsqu*un induit à noyau de fer est situé dans un champ magné- 
tique uniforme, les attractions magnétiques qui sont développées 
par les faces des pièces polaires sont égales et opposées par rap- 
port à l'arbre, et se neutralisent mutuellement. 

Mais si pour une cause quelconque il y a dissymétrie par rapport 
à Tarbre, il peut se produire une résultante d'une intensité telle 
^ que Tarbre soit fléchi, et vienne exercer sur les coussinets des 
pressions anormales. 

Ce fait avait été remarqué sur les premières grosses machines 

Edison. L'auteur a vu une machine du môme genre présenter 

une flèche atteignant plusieurs millimètres, et exercer sur les 

^ coussinets une pression telle que la marche en était complète- 

tement impossible. 

Le seul remède est de s'arranger de telle sorte que tout soit 
symétrique par rapport à Tarbre. 

Un grand nombre de petites machines ne le sont pas, et cepen- 
dant ne présentent pas d'inconvénients. Cela provient sans doute 
de la valeur moins grande des efforts, et surtout de ce que les 
arbres sont plus courts et proportionnellement plus forts que dans 
les fortes machines. 

169. Mesure de la température de Tinduit. — La mesure de la 
température de Tinduit présente une grande importance, car c'est 
le véritable élément d'appréciation de la puissance de la transfor- 
mation de la machine. 

Le procédé le plus correct pour effectuer cette mesure est certai- 
nement celui qui consiste à mesurer la résistance de Tinduit de 
balai à balai lorsque la machine est chaude, et à comparer cette 
résistance à celle que Ton a préalablement mesurée à la tempéra- 
ture ambiante. 

Soit R| la résistance froide 
Rj — — chaude 
6 rélévation de température 
a le coefOcient de variation de cuivre égal à 0,004 environ par degré. 

On a 

R, = R,(i + «e) 
D'où 

j e = 5uii5i 
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Ce procédé n'est facilement applicable que dans les laboratoires. 
Dans les installations on pourra se contenter de placer en contact 
avec les fils chauds un thermomètre que Ton protégera contre le 
refroidissement par plusieurs doubles de chiffons. L'équilibre est ^ 
atteint au bout de quelques minutes pendant lesquelles le refroidis- 
sement de rinduit n'a pas pu être notable. 

Les deux modes de mesure donnent des résultats assez concor- 
dants, et le dernier est suffisant pour que l'on puisse se guider en 
toute assurance sur les résultats qu'il fournit. 

Une température de 100* centigrades est généralement regardée 
comme excessive. Mais une température de 80« est admise lors- 
qu'elle ne se produit qu'après une marche prolongée. Il ne faudrait 
pas dépasser cette limite. 

Il faut bien remarquer que ce qui limite la charge de la machine 
est la température de son induit; mais que cette température finale 
dépend non seulement de réchauffement que produit le fonction- 
nement, mais aussi de la température initiale. 

Ainsi, si une machine est capable de fournir indéfiniment 
100 ampères sans que réchauffement dépasse GO"" centigrades, elle 
pourra être employée à 100 ampères tant que la température 
ambiante ne dépassera pas 20**. 

Mais si cette température ambiante atteint 40*», il faudra évidem- 
ment réduire le débit, pour éviter d'atteindre les valeurs extrêmes 
de 100**, qui commenceraient à endommager les isolants. 

Il est donc important qu'une machine dynamo soit installée 
dans un endroit frais et bien ventilé. On évitera de les placer 
dans des salles de moteurs à vapeur, où régnent toujours une 
grande chaleur et beaucoup d'humidité, dont la condensation 
peut être nuisible, lorsque les périodes d'arrêt lui permettent de 
se produire. 

Lorsque ces conditions ne peuvent pas être remplies et qu'il 
y a des difficultés spéciales (à bord des paquebots, par exemple), 
il est bon de munir les machines d'un ventilateur qui refoule 
de grandes quantités d'air dans l'entrefer. 

Cette disposition n'est pas sans absorber du travail : mais elle 
est pleinement justifiée dans ces cas spéciaux. 

MACHINES DYNAMO. 15 



CHAPITRE XYIII 

CALCUL DES MACHINES DYNAMO-ÉLECTRIQUES 
A COURANT CONTINU 



170. — Toutes les formules propres au calcul d'une machine 
dynamo-électrique, ont été développées dans les chapitres précé- 
dents. Toutefois, à titre d'indication, nous allons faire le calcul 
complet d'une machine de dimensions moyennes et d'un type 
déterminé. 

Soit, par exemple, une machine à anneau sans denture, des- 
tinée à produire un débit extérieur de 70 volts et 200 ampères, et 
de la forme générale de la figure 167. 

Lorsqu'on établit le projet d'une machine de ce genre, on a 
toujours une idée approximative des dimensions principales 
qu'elle devra avoir pour être capable de la puissance prévue. 
Cette connaissance, si elle ne résulte pas de l'expérience acquise 
de l'ingénieur, peut se déduire de l'examen des dimensions des 
machines analogues existant dans l'industrie. 

Pour le cas présent, nous pensons qu'un anneau ayant 0°300 
de diamètre extérieur et 0^200 de diamètre intérieur pourra con- 
venir : nous nous proposons de calculer les autres dimensions, la 
vitesse, le bobinage, etc. 

171. — Le premier élément à déterminer est la vitesse. Dans 
quelques cas spéciaux, et notamment lorsqu'on doit faire la com- 
mande de la dynamo par accouplement direct avec un moteur à 
vapeur, la vitesse est imposée. 

Ici, nous supposons avoir toute liberté à cet égard : nous avons 
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donc tout intérêt à lui donner la plus grande valeur possible com- 
patible avec la sécurité de la marche. Si Ton compte sur une 
vitesse linéaire de! 8 mètres par seconde à la périphérie de l'anneau 
on en déduit la vitesse angulaire. 

De 

TcDN 
60 
on tire : 

N = 7r-;r= H^O tours par minute. 

7c X 0,3 ^ 

172. Bobinage de Finduit. — La machine devant débiter 200 am- 
pères, chaque moitié de Tanneau devra livrer passage à 100. On 
sait par expérience qu'une densité de quatre ampères par millimètre 
carré est un bon chiffre limite pour un induit de ce genre ; il faut 
donc une section de cuivre de -r- = 25 millimètres carrés. 

Cette section peut être obtenue à l'aide d'un seul fll, ou répartie 
entre plusieurs. Un fll unique devrait avoir 6™°" de diamètre. 
C'est une dimension un peu forte ; le fil devient peu maniable et 
il semble préférable de recourir à Temploi de deux fils de 4°", 
dont la section sera 2 x 12,56 = 23, 12"" carrés. 

La demi-circonférence extérieure de Tinduit est ^ u 0°300 = 

on7i. 

Un fil de 4"" nu, guipé à 5""", peut y être placé — = 94 fois à 
plat. Le groupe de deux fils en quantité pourrait donc faire 
47 tours de spire autour du demi-anneau, avec une seule couche 
sur la circonférence extérieure. Mais on peut aisément mettre deux 
couches, et l'entrefer ne sera pas encore trop grand (fig. 166). 

Le bobinage peut donc être réalisé par 97 tours de spire des 
deux fils par demi-anneau. Mais pour laisser la place nécessaire 
aux attaches de l'anneau avec l'arbre, nous compterons seulement 
sur 88 spires ; n = 88. 

Nous les répartirons en 22 bobines élémentaires de quatre spires 
chacune. 

Les dimensions arrêtées sont donc : 

Collecteur — 44 divisions. 

Bobinage — 2 fils 3™"* guipés à 4™°* faisant 4 tours. 
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173. Dimensions de Tinduit. — Les autres dimensions de Tinduit 
dépendent du flux de force qui est nécessaire pour 
obtenir la force e. m. voulue. 

Pour obtenir 70 volts extérieurs, il faut compter 
sur une force e. m. E de 90 volts environ, à cir- 
cuit ouvert, afin de tenir compte des résistances 
intérieures et de la réaction de Tinduit. 
Or, on a, pour valeur du flux utile. 

Fig. 166. 

. 30. E. 40» 30. 90. 10> ^ .^ .., 

f = -lïir-= H50.88 =2>e8.i0ec.g.s. 

Tel est le flux à obtenir. 

La section ù du fer se déduit de cette valeur du flux et de celle 
de rinduction moyenne B. Pour cette dernière, il convient de ne 
pas dépasser la valeur 16,000. On a donc. 

f=ha d'où û = ?ig:j^ = i67c.m.q. 

Nous supposerons le noyau formé de tôles de fer d'une épais- 
seur de 0,5°". Les diamètres extérieur et intérieur étant 0™300 et 
0°200, la hauteur du noyau est de 5 centimètres. 

Pour obtenir une section ù = 167 c. m. q., il faut donc une lar- 
geur de fer de 

Comme ces tôles sont séparées par du papier de 0, 1"" c'est- 
à-dire ayant un cinquième de l'épaisseur de la tôle, la lon- 
gueur du noyau d'induit serait au moins g x 33,4. 

De plus, comme le serrage des tôles ne peut jamais être obtenu 
à bloc, il faut encore tenir compte d'un coefficient de compression 
de ^ environ. 

La longueur cherchée est donc 

' = Ï--7ÎS- 33,4 = 41 c. m. en chiffre rond. 

5 vo 

et comprendra 670 tôles de 0,5"*" d'épaisseur. 
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L'induit est donc arrêté comme suit. 

Tôles : diamètre intérieur 200™"^ 

— — extérieur 300 

— épaisseur 0,5 

— nombre 670 

Longueur du noyau 410 

Collecteur, divisions 44 

Bobinage 2 fils 3°>n»,4 tours 

Vitesse 1150 tours 

174. Dimensions de rinducteur. — Avec la forme projetée, com- 
posée de deux électro-aimants opposés, chacun d'eux est parcouru 
par la moitié du flux. Il suffit donc de calculer l'un d'eux. 

Avant de connaître le flux v /qui le traverse, il faudrait avoir 
complètement projeté les dimensions de l'inducteur. Mais on ris- 
querait ainsi de faire une erreur grave, tout étant livré à l'arbi- 
traire. 

Aussi est-il plus simple de faire d'abord une hypothèse sur la 
valeur du coefficient u, et de partir de là pour déterminer les dimen- 
sions. Sur celles-ci, on vérifiera ensuite si la valeur supposée à v 
n'a pas été prise trop faible. 

Le flux/ utile, dans le demi-anneau, est /= 2,68 10® c. g. s. 
Supposons V = 1,25, on en tire / = t; /= 3.35 10*. 

Les noyaux des inducteurs étant supposés en fer, il convient 
de ne pas dépasser une induction moyenne B' de 10,000 c. g. s. 
On en tire de suite leur section û' : 

. 3,35. 10« ^^„ 
" = \r. Mf^i = 33o c. m. carres 
10. 10' 

cette section pourra se réaliser par un noyau de 30 c. m. de 
large et 12 c. m. d'épaisseur, à angles légèrement arrondis. 

La longueur est indéterminée : pour la fixer, il faut remarquer 
que la surface du fil inducteur doit être telle que la chaleur qui y 
est engendrée se dissipe facilement. 

Supposons que l'excitation comporte une dépense égale à 
4 p. 100 de l'énergie extérieure. Chaque noyau devra dissiper 
1 p. 100 de 14,000 watts, soit 140 watts. Les faces rayonnantes 
sont seulement les deux faces latérales et la face extérieure. Soit 
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L la longueur cherchée en décimètres; leur surface seraL (2 x 1,2 
+ 3,0) = 8,4 L 

D'autre part, Texpérience prouve que réchauffement limite 8 
atteinte par des inducteurs de ce genre est d'environ 8** par watt 
et pour décimètre carré de surface rayonnante'. En prenant 8 = 
50**, on en tire 

D'où L = 2,67 décimètres, soit 3 décimètres en chiffre rond. 
Les culasses, formant bâti, seront en fonte, et en leur supposant 
une induction de 6000 seulement, on en déduit leur section Û". 

fi* = ~ 335 = 560 c. m. carrés 
o 

que Ton pourra réaliser avec une largeur de 40 centimètres et 
une épaisseur de 14 centimètres. 

175. — La carcasse générale de la machine se trouve donc établie 
en avant-projet, conformément au schéma de la figure 167. Les 
pièces polaires recevront un développement angulaire de 120*, 
laissant entre leurs pointes un espace de 60*. L'écartement d'axe 
eu axe des noyaux sera pris égal à 0'"270. 

L'entrefer sera calculé comme suit : 

Sur le noyau, on a : 

2 couches fil i"™"» ^0»"™ 

Les isolants et les frettes, occupant 2 

Soit TT 

Et il faut un jeu de 3 

D'où un entrefer total de 15 

Le diamètre d'alésage des pièces polaires serait donc de 
330 millimètres. 

Il faut maintenant vérifier que les hypothèses qui ont servi de 
point de départ au calcul ne sont pas trop éloignées de la vérité. 
1® Q'une valeur de la force e. m. de 90 volts était convenable 
pour obtenir 70 volts aux balais. 

2* Que la valeur de v n'était pas supérieure à 4, 25. 
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176. — Vérifions d'abord la force e. m. 
La résistance intérieure de Tarmature peut être calculée. 
De balai à balai, elle est égale à celle que présenteraient 11 bo- 
bines élémentaires en série : c'est donc 

/ étant la longueur des fils d'une bobine élémentaire 

s la section de ces fils 

p leur résistance spécifique. 

— / est environ égal à 4 fois le périmètre de l'anneau aug- 




Fig. 167. 



mente de 10 p. 100 pour les connexions et surépaisseurs : soit 
donc / = 3" 70 

— s est égal à 25, 12 m. m. q. 

— p résistance spécifique par mètre et millimètre carré est à 0° 
égal à 0,0162, Mais l'armature s'échaufTant, on a, à 60* environ. 

p = 0,0162 (1 + 0,004 X 60O) = 0,02 

La résistance cherchée est donc : 

R = il X 0,02 X «^= co 0325 

Au débit de 200 ampères, elle absorbera 
Ri = 200 X 0,0326 = 6^,5 

— D'autre part, on a supposé que l'excitation absorberait 4 p. 100 
de l'énergie extérieure, soit, si elle est en série 4 p. 100 x 70'= 2 ' 8, 
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Ces deux pertes font ensemble 9 "" 3, qui ajoutées à 70^ aux 
balais font 79^3. 

La différence à 90, soit 10^7 représentent la perte de force e. m. 
due au décalage et à la réaction de l'induit. -Elle représente le 
double à peu près de celle qui est due à la résistance intérieure R; 
et c'est à cela que se réduit en réalité Thypothèse faite sur la 
force e. m. 

Nous savons par expérience que ce chiffre est bien de Tordre 
de grandeur de celui qu'on observe réellement, et qu'il ne saurait 
être très éloigné de la réalité. 

On peut donc admettre que l'hypothèse faite sur la force e. m. 
est suffisamment justifiée. 

177. — Pour vérifier l'hypothèse faite sur v , il faut calculer 
successivement d'après les dimensions qui viennent d'être établies 
les valeurs de la conductibilité k des espaces utiles, et celles K des 
espaces nuisibles. Le rapport ^ donnera, comme on l'a vu, la va- 
leur de V — i, et par suite celle de v. 

Espaces utiles ; 1"* Entrefer direct 

s _ 31,4 X 41 _ j._ 
7- 1,5 -^^^ 

Comme il se rencontre deux fois en série sur le trajet du flux, 
la conductibilité totale est seulement moitié, soit 

*, = 429 

2* Entrefer indirect , entre les côtés des pièces polaires et les 
faces planes de l'induit. 

Nous prendrons 

r, = 5 cm. 

r, = 0.65 

s 31.4, . 5 

^ = _lg.nep.^ = 20,4 

Valeur qu'il faudrait réduire de moitié pour les deux espaces 
semblables en série, et doubler ensuite pour les deux côtés de la 
machine. On a donc 

A, =r 20,4 
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3** Entrefer indirect y entre les faces courbes du noyau de l'induit, 
et les larges faces du noyau des inducteurs. 
s 30 



^ 180O 



Ig. nép. I^ic — 7.85 + l.sj = 



65 



valeur qu'il faudrait encore doubler pour les deux espaces en 
série, et réduire de moitié pour les deux groupes d'espaces ana- 
ogues. Donc 

A:, = 65 

Espaces nuisibles, i"* Faces en regard des électros. 
La conductibilité évaluée depuis une face jusqu'au milieu de 
la distance qui la sépare de la face en regard, est : 



1 (30 X 30 + 45 X 30) _ 

2 7.0 "" 



50 



Cette valeur est à réduire de moitié puisqu'elle ne se rapporte 
qu'à la moitié de l'espace à franchir et à doubler puisqu'il y en a 
un de chaque côté de la machine. 

Mais on a vu aussi qu'il faut encore réduire de moitié (§ il7), à 
cause de la décroissance de la force magnéto-motrice à mesure 
qu'on avance vers les culasses. On prendra donc 

K, 1=75 

2* Faces latérales des électros inducteurs : 

5 30, , 19,5 ^,^ 
7=:^lg.nep.^ = 9,13 

Valeur à quadrupler pour les quatre espaces semblables, et à 
réduire de moitié à cause de la décroissance de la force magnéto- 
motrice. D'où 

K, = 18,26 

Les autres espaces ont des conductibilités que l'on peut regarder 
comme négligeables. 

On tire donc de ce qui précède 

, SK 93.3 
^-*=-SF=5Î4T=^'^«* 

D'où 

« = 1,«8 
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L'hypothèse f = 1,23 semble donc très suffisamment approchée 
de la vérité pour la carcasse de machine dont il s'agit. 

178. — Caracté)*is tique — Excitation, La connaissance des pro- 
priétés magnétiques des matériaux permettrait maintenant de 
tracer point par point la caractéristique de la machine considérée, 
sous forme du flux utile en fonction de l'excitation. 

Nous calculerons seulement un seul point de cette courbe, 
celui qui correspond précisément au flux utile de 2,68 x 10* cgs, 
et à la force e. m. de 90 volts à 1150 tours. Ce point nous ser- 
vira à calculer les bobinages d'excitation. 

Pour simplifier, nous supposerons que le fer est partout de la 
même qualité que celui de l'échantillon expérimenté par le pro- 
fesseur Rowland, pour lequel il a obtenu la courbe de la figure 100. 
Nous supposerons aussi que la culasse en fonte est équivalente 
à une culasse de fer d'une épaisseur réduite aux deux tiers, ou 
en d'autres termes, que sa perméabilité est les deux tiers de celle 
du fer. 

On suit pas à pas la marche de calcul indiquée à la fin du 
§107. 

l"* Culasse 

flux fi = 3,35. 10« 
section s, = 30 x 9,25 = 278 
induction moyenne 

B, =^ = 12100 

On trouve sur la courbe la valeur correspondante de la force 

magnétisante II, 

H, = 19 
On en conclut 

ar, = /, H. = 4<,6 x 19 == 790,4 

chiffre qui représente, comme on l'a vu, l'excitation nécessaire 
pour l'aimantation de la culasse seule. 
2* Noyaux cT inducteurs. 

flux /i = 3,35.10' 
section s^ = 360 
indication moyenne B» = 9400 
d'où 

II, = 14 
X, = /a H, = 60x 14 = 840 
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3* Pièces polaires. — Celles-ci étant très courtes et très larges 
absorbent peu et peuvent être négligées dans Texemple présent. 

4° Entrefer, — Sa conductibilité a été trouvée égale à 429. On 
n'a ici à prendre que la moitié de ce chiffre, soit 213, puisqu'on 
ne calcule que pour une moitié de la machine. 

La section est 215 X 3 = 643. 

U = 2,68.i0« 

«3 = 64î> 

B3=4I60 

comme il s'agit d'air, pour lequel [x = 1, on a donc B = FI : do là 

H3 = 4160 
a?3 = /j Hj = 3 X 4160 = 12480 

8* Enfin Vinduitj pour une moitié, donne 

f^= 2,68.10« 

5^= 184 
B, = 14600 
d'où 

H^ = 30 

X^=:l^\l = ^Qx 30 = 480 

De ce qui précède, on tire par simple addition 

s a? = 4tc ni 
Or, on a 

2 a? = 790 + 840 + 12480 + 480 = 14590 
D'où, 

14Ô90 
yi = -T — = 1 162 c.g.s = 11620 ampère tours 

Donc pour obtenir la force e. m. donnée, on devrait prévoir au 
moins 12,000 ampère-tours sur chaque moitié de la machine. 

Ce chiffre est un minimum, car d'une part on a négligé cer- 
taines pièces, et de l'autre, le métal employé n'aura sans doute 
pas les mêmes qualités que celui qui a servi à établir la courbe 
fondamentale. 

Pour achever cet exemple numérique, nous allons calculer l'exci- 
tation de la machine, soit en série, soit en dérivation, en comptant 
sur un chiffre plus élevé, 16,000 ampère-tours par exemple. 

Excitation en série. — Pour 16,000 ampère-tours à produire 
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par 200 ampères, il faut évidemment 80 tours du courant principal 
sur chaque côté de la machine, soit 40 sur chaque noyau. 

On a supposé que 4 p. 100 de la puissance serait absorbée à 
l'excitation ; soit 1 p. iOO sur chaque noyau. C'est donc une perte 
de 0,7 volt sur chacun, qui est consentie, et cette condition déter- 
mine la section à donner au câble. 

La résistance doit être r = j = ^z=z O'^'jOOSS. 

La longueur d'une spire étant d'environ O'^SO, on en déduit 

0,0035 = 0,02 ^lifi? 

d'où 

s z= 183 m. m. carrés 

ce qui donne une densité de courant de 3 = l,i environ. 
L'excitation en série est ainsi déterminée. 

Excitation en dérivation, — Si l'excitation a lieu en simple 
dérivation, on a vu que l'on obtenait la section du fil à employer, 
à l'aide de la relation 

E 
pZ 

d'où, en supposant les quatre clectros réunis en série 

ce qui donne : 

s = 7,3 m. m. carrés 

ce qui correspond à un fî] de S,!""" de diamètre environ. 

La résistance est encore déterminée par les conditions d'écono- 
mie. Le courant dépensé sera évidemment de 8 ampères (4 p. iOO 
de 200) ; et la résistance devra être 

E 70 ^ _ 
i 8 

pour l'ensemble des quatre enroulements inducteurs. 
La densité est comme précédemment voisine de 1,1. 
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179. — Les dimensions de la machine sont ainsi déterminées, 
ainsi que les bobinages d'excitation. 

Mais il faut insister sur ce point qu'il ne faut pas attribuer à 
ce calcul une valeur trop absolue. On peut être amené à modifier 
le résultat obtenu, soit par Texamen des chiffres, qui amènera une 
modification du projet et un nouveau calcul, soit par expérience 
faite sur la carcasse construite, ce qui peut conduire à la modifier 
notablement. 

Le calcul n'est qu'un instrument, et ne peut tenir compte d'une 
foule de circonstances que l'expérience peut seule indiquer au 
calculateur. Mais il n'en est pas moins précieux, en ce que, s'il ne 
donne pas les valeurs exactes, il donne avec une grande approxi- 
mation Tordre de grandeur des quantités cherchées. 

Il reste encore une grande marge dans l'interprétation de ces 
indications et dans l'appréciation de diverses quantités, comme 
par exemple, l'induction moyenne à laquelle il faut soumettre le 
fer, la grandeur de l'entrefer, la meilleure région de la caractéris- 
tique, etc. Ces choix sont le rôle de l'ingénieur : mais le calcul lui 
sera précieux, en simplifiant les tâtonnements des études expéri- 
mentales. 

Maintenant, la machine qui vient d'ôtre calculée n'est ni la 
seule, ni sans doute la meilleure qui puisse donner les résultats 
cherchés ; nous avons entendu donner un type de calcul de ma- 
chine, et non le calcul d'une machine-type. Il serait possible 
qu'après construction, on soit amené à en modifier les différentes 
proportions. L'étude graphique qui a été développée plus haut 
permettrait en tout cas de le faire après avoir approfondi les con- 
séquences des résultats de l'expérience. 

180. Transformation de bobinages sur une même carcasse.— Pour 
prendre un exemple concret, nous avons supposé dans le calcul 
qui précède avoir affaire à une machine projetée pour 200 ampères 
et 70 volts utiles. La carcasse a été déterminée sur ces données : 
mais elle est valable non seulement pour elles, mais pour toutes 
les combinaisons donnant 14,000 watts utiles. 

Une carcasse donnée correspond en effet à une puissance de 
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transformation déterininée, indépendante des valeurs des facteurs 
E eti, mais simplement égale à leur produit. 

Celte puissance de transformation n'est constante que pour une 
vitesse donnée. 

Si la vitesse doit varier, la puissance de transformation variera 
dans le même rapport. Aussi, ce qui est constant pour une machine, 
c'est la puissance de transformation par tour de Tinduit, soit-j^- • 

La carcasse calculée précédemment est donc capable de 

--— -— = 12,1 i walls par tour. 
1 , 1 DU 

On se propose maintenant de déterminer les bobinages de cette 
machine pour d'autres valeurs E' et I' des facteurs de la puissance. 
On doit conserver égales les quantités telles que densité de cou- 
rant, poids de cuivre, énergie dépensée pour l'excitation, etc. 

Ces conditions fournissent les équations de la transformation. 

En appelant : 

E la force cm. 

1 le courant principal 

t le courant dérivé (excitation en dérivation] 

e la différence de potentiel aux bornes du lil d'excitation en série 

Td la résistance de l'excitation dérivée 

r, — — — en série 

U — de l'induit 

pour Tune des machines, et en désignant par les mêmes lettres 
allectées d'un indice les mêmes quantités pour une autre machine : 
et en appelant K le coefficient de transformation égale à -g par 
exemple, on a les relations : 

_\^' _l _i _e' _^_^.___)J^ 

qui permettent de calculer les nouveaux éléments en fonction des 
anciens. 

Soit, par exemple, à calculer les bobinages pour 100 volts et 
140 ampères de la machine précédemment étudiée, excitée en 

dérivation. On a : 

pr_ioo „ 

r = jT = 0,6 ampères 
f' = K» r = 17,83 ohms 
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la section s' du fil sera : 

6== rr = 0,11 m. m. carres 

l'induit devra avoir N' = KN spires. 

Soit, pour le deini-anneau N' = 126, et sa résistance sera : 
11' =K*R = 0,0664 

Tous les flux de force restent évidemment les mêmes, le circuit 
magnétique ne subissant aucune modification, ni dans sa forme, ni 
dans son excitation. 

Ces formules permettent de passer aisément d'un groupe de 
valeurs à un autre. 

181. — Toutefois, on ne peut pas pousser ce calcul à l'extrême, 
ni dans un sens ni dans Tautre. En effet, d'une part, pour une 
machine à grande force e.m. et à faible débit, il faudra de toute 
nécessité faire un sacrifice sur la puissance. Les formules ci- 
dessus supposent implicitement que Tépaisseur des guipages reste 
proportionnelle à celle des fils. Or, ceci n'est pas exact : pour les fils 
fins, il faut des guipages relativement plus épais, et cela d'autant 
plus que la différence de potentiels des fils voisins est plus grande. 
Aussi un volume disponible donné contiendra moins de cuivre en 
fil fin qu'en gros fil, et il en résultera une diminution de la puis- 
sance de transformation. 

D'autre part, pour l'autre extrémité de Téclielle, c'est-à-dire 
pour des machines à très grand débit et à faible force e.m., on 
peut être amené à de mauvaises conditions de fonctionnement. 

Soit, par exemple, une machine prévue pour 4,000 ampères et 
3,0 volts. 

Les spires, sur un demi-anneau, doivent être N" = K'^N = 

88 

-- = 4,4, soit 5 spires seulement. Comme une lame de collecteur 
ne peut pas correspondre à moins d'une spire, il en résulte qu'on 
peut au plus mettre 10 lames au collecteur. Ce chiffre est tout à 
fait insuffisant, et on peut être sûr d'avoir une mauvaise marche se 
traduisant par des courants de Foucault très intenses dans les fils 
de l'induit, sur les pièces polaires, etc., et par une absorption 
d'énergie considérable. 
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Il faut alors changer complètement les proportions de la machine 
ou bien recourir à un autre modèle, aux types dits unipolaires, par 
exemple. 

Ici encore le calcul n*est pas un guide absolu ; il n'indique, dans 
le résultat, que ce qui est compris dans les données, et comme 
celles-ci ne font aucune mention des difficultés que nous venons 
de signaler, il est clair qu'elles ne pouvaient intervenir dans le 
résultat. 



SIXIEME PARTIE 

MACHINES A COURANTS ALTERNATIFS 



CHAPITRE XIX 

DÉFINITION DES VALEURS MOYENNES- - ÉQUATIONS DU COURANT 

182. — Les machines dites à courants alternatifs sont celles qui 
donnent des courants dont la valeur est variable à chaque instant, 
et qui sont alternativement positifs et négatifs. 

Un tel courant peut donc se représenter en fonction du temps 
par une certaine courbe telle que celle de la figure 5. 

Ces courbes peuvent s'obtenir par points successifs, ainsi que Fa 
fait le premier M. Joubert dans sa remarquable étude de la machine 
Siemens, et comme nous Texposerons plus loin. 

Leur forme diffère plus ou moins de celle d'une sinusoïde, toutes 
les conditions de la construction intervenant pour la modifier. 

Mais on sait que, d'après Fourier, une fonction périodique quel- 
conque peut être représentée analytiquement par une série 
de termes contenant le sinus de la variable et ses multiples. 

L^équation de la force e. m. peut donc s'écrire : 

e=E, sinÇf 4- E,sin2Ç(f-9>,) + ... 

Dans cette série, les termes qui suivent le premier représentent 
les sinusoïdes qu'il faut superposer à la première considérée 

MACHINES DYNAMO. 16 



242 MACHINES DYNAMO-ÉLECTRIQUES 

comme sinusoïde primitive^ pour obtenir la loi exacte du phéno- 
mène. 

Il est facile de comprendre qu'une théorie analytique dans 
laquelle il faudrait faire constamment intervenir une série, ne 
saurait être d'une utilité pratique réelle, en raison de la longueur 
des calculs. 

Aussi prend-on le parti de négliger les termes supérieurs au 
premier et d'admettre que les phénomènes suivent la loi sinu- 
soïdale simple. Ce n'est là qu'une approximation, mais elle se 
justifie par quelques raisons. 

M. Joubert a montré que pour la machine Siemens, la forme 
de la courbe diffère peu de celle d'une sinusoïde, et il en est très 
probablement de même de toutes les machines dont Tinduit ne 
contient pas de fer. 

Pour d'autres types, la différence peut être plus grande, il est 
vrai ; mais il faut de toute nécessité ou renoncer à toute théorie 
analytique, ou admettre les simplifications qui la rendent possible. 
Or, les résultats pratiques qui ont été obtenus de la théorie simple 
telle qu'elle a été établie par MM. Joubert et Hopkinson ont 
certainement jeté un grand jour sur la question ; et si, ici encore, 
le calcul ne peut indiquer que le sens et Tordre de grandeur des 
phénomènes, ces résultats, pour ne pas comprendre leur exacti- 
tude numérique, n'en sont pas moins précieux. 

Aussi trouvera-t-on peu justifiée l'opposition que quelques élec- 
triciens étrangers ont faite à cette étude analytique simplifiée des 
courants alternatifs. 

183. — Dans ce qui suivra, nous conserverons toujours les mêmes 
notations, dont voici le tableau : 

e force e. ra. à un instant donné 
i courant — — — 
f flux de force — — 

*) 

9 \ valeurs du maximum de ces quantités 

») 

E) 

I \ leurs valeurs moyennes définies comme ci-dessous 
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T durée d'une période complète, ou temps périodique 
i le temps, variable principale 

m = •=- , employé pour simplifîer les expressions, homogène à une 

vitesse angulaire 
R une résistance 
L un coefficient de self-induction 

184. Valeurs moyennes. — On peut définir les valeurs moyennes 
du courant variable de deux ma- 
nières différentes : lune, en par- 
tant de la loi de Faraday, Tautre, 
en partant de la loi de Joule. 
Considérant une demi-période 

T 
(fig. 168) : Pendant le temps ^ 

correspondant, il a circulé une 
quantité Q d'électricité et on peut ^'«- ^^^• 

prendre comme valeur moyenne du courant celle du courant cons- 
tant qui aurait produit la môme circulation dans le même temps. 

Soit (I) cette intensité, la définition en est exprimée algébri- 
quement par : 

o = „)ï=/<, 

Or, on a, par hypothèse ; 




Idt 



D'où: 



et par conséquent : 



i = 3 sin mt 

T 



ml=f^- 



5T 

smm* dt=z — 



29 



Telle est la première forme. 

Ou peut obtenir la seconde en la définissant : le courant constant 
qui produirait le même travail d'échauffement dans le même temps. 
Ce qui s'exprime algébriquement par : 



RP 



i=/«" 



Rt* dt 
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OU en remplaçant i par sa valeur 



=«"/' 



T 

sin' mt dt 



=-"!"- 



T 

— co8 2m< ,, M*T 
ai = — ; — 



et, par suite, 

Cette moyenne est plus élevée que la précédente. Leur rapport 
est^=l,H 

C'est la dernière seule que nous considérerons dans la suite et 
c'est aux quantités définies de cette manière que se rapportent 
les symboles El F, de telle sorte qu'on a aussi, par définition : 

r> ^ ^ ^ 

yjl \/2 

Ces valeurs peuvent être obtenues de suite sur la sinusoïde 
représentative : on voit de suite, en efTet, que la valeur instan- 

• T 

tanée t prend la valeur 1 précisément au temps -g- 



d'où 



1 { 

81D mt = "7= sm* mt = cos» mi=z -■ 
V2 2 



T* 4 * — 8 



La valeur moyenne est donc égale à celle que prend le courant 
après 1/8 de période. 

185. Equations de courant. — Par suite de leur nature alterna- 
tive, les courants produisent soit sur leur propre conducteur, soit sur 
les conducteurs voisins des actions d'induction très considérables. 
Aussi les coefficients d'induction prennent dans les formules une 
importance capitale. 

Supposons d'abord qu'il n'y ait à considérer que l'action du 
conducteur sur lui-même, c'est-à-dire la self-induction. 
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On a, en général, 

e-L^=Ri (i) 

équation différentielle du premier ordre dont il faut tirer la valeur 
det*. 

Prenons comme origine des temps le moment où la force e.m. 
est nulle ; nous aurons : 

e z= 6 sin mt 

Quant au courant, rien ne permet de supposer qu'il sera nul 
aux mêmes instants que la force e.m. ; nous lui supposerons un 
retard cp, et nous écrirons : 

i =r 3 sin m (t — o) 

Différencions deux fois, il vient : 

j-=zm^ cosm(t — f) 
TTj = — m* 3 sin m (< — î>) = — mH 

Cette formule jè = "~ ^*^ résultant de la propriété de la fonction 
de se reproduire à un coefficient près à la deuxième dérivation, 
sera d'un emploi continuel dans ces calculs. 

L'équation (1) différenciée, donne : 

Eliminant j entre ces deux équations, on arrive à : 
(R»+tii«L«)i=Re-.L^ 

' Il y a deux méthodes pour résoudre cette équation, et toutes les équations ana- 
logues. L'une, directe, par élimination de ^ à Taide de la difTérentielle seconde; 
c'est celle que nous développons ici. La seconde, consiste h mettre a priori l'inten- 
sité sous la forme : 

i =s a »\n mt -*- b coê mt (\y 

ii 

Substituant dans (1) cette valeur à t, et celle de sa dérivée à £, on obtient une 
équation en sin mt et cos mt qui doit être satisfaite pour toutes les valeurs de ^ 
car c'est une identité. Donc, en annulant séparément les coefficients, on en tire les 
valeurs de a et 6, qui substituées dans (1') donnent la solution. 

Cette seconde méthode est plus pratique lorsque les équations sont compliquées, 
et permet parfois d'interpréter les résultats quand la résolution des équations es t 
trop laborieuse. 
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Remplaçant : 



e par 6 sin mt 

e 
di 



-jj par m • cos mt 



On a 

m« 4- m* r«\ i == - l<i\n mt J 



(R» + m» L») i = | /"sinnit + *^cosmt] 



•ni 

Posons "ô- = %• ^?> ^t développons : 

(R« + m«L«)t = |5lLML:^) 

R cos m r 
et en remplaçant cos m ppar sa valeur / ^ ^ on a finalement : 



1 = 



-7====== sin m (i — <p) (3) 

VR* + m* L« ^ . ^ w 



Cette formule montre 

1*" Qu'il y a bien un retard entre la sinusoïde du courant et 
celle de la force e/m. et que ce retard <p, défini par tg m cp = ^ 
dépend de la résistance, delà self-induction et de la vitesse. 

2" Que le maximum 3 du courant n'est pas tt , mais plus petit 

et égal à , ^ g , c'est-à-dire dépendant encore des trois quan- 

tités énoncées. 



186. Représentation graphique. — On peut, àTaide de procédés 
simples représenter graphiquement les résultats des calculs faits 
sur les courants alternatifs lorsqu'on admet la loi du simple sinus 
(fig. 169). Soit une ligne OH : si on la fait tourner autour de 0, 
sa projection sur X X' représentera à chaque instant M sin a. 

Si Ton prend pour M la valeur maximum S d'un courant 
alternatif donné et si Ton prend pour durée d'une révolution de 
M le temps T correspondant à une période, la projection M' de 
M sur X X représentera la valeur du courant pour l'instant con- 
sidéré, défini par l'angle a. Une valeur quelconque de M' est 
donc égale à i = sr sin -;p f, le temps t étant défini par — T. 

Cette remarque est le point de départ de la méthode de la repré- 
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Fig. 169. 

soit des forces électro- 



sentation graphique des phénomènes alternatifs, représentation 
dont le professeur Blakesley a fait le 
plus heureux emploi. 

Ces tracés graphiques ont le double 
avantage d'être plus parlants que les 
formules algébriques, et de permettre 
rinterprétation de résultats obtenus 
à Taide du calcul intégral dont l'em- 
ploi est indispensable pour ces phé- 
nomènes, mais n*est pas à la portée de 
tout le monde. 

Pour les employer logiquement et 
utilement, il faut que toutes les lignes 
analogues d'un diagramme représen- 
tent des quantités homogènes, c'est- 

^ >. à-dire, soit des courants, 

motrices. 

Cependant, on pourra sur un même tracé avoir une 
ligne représentant le courant, et une autre qui re- 
présentera, par exemple, non pas la force e. m., 
mais le courant fictif qui serait dû à cette force e. m. 
agissant sur une résistance égale à celle qui est en cir- 
cuit, mais dépourvue de self-induction. C'est une 
manière indirecte, mais très exacte, de la représenter. 
Ainsi, pour le cas que nous venons de traiter : soit 
A la valeur de | (fig. 170). 
De menons, en arrière par rapport au sens supposé de 
rotation une droite B faisant avec A Tangle mp défini par 

m L 

tg. Wî^ = -^ 

et menons AB perpendiculaire sur OB. 

La ligne B représente, en grandeur et position, la valeur du 
courant t. 

Elle est bien, en effet, en retard sur A qui représente 6, de la 

valeur mcp, et l'on a 

OB = OA cos m y 

% 
^ ^ cos m f» 
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or Texpression 

& 
i =r . === sin m (/ — ©) 

VR« + m» L* ^ ^^ 

donne pour valeur du maximum S^, qui se produit pour 

sin m (/— ç) = 1. 

1 = 



\/R* + wi* L> 
or comme on a, par définition 



il en résulte 



. mL 

ig m y = — 



cos m 9 = j 

^ VR* + m- L» 



d'où Ton conclut, en remplaçant \/r« -f tw« l* par l'expression que 
Ton tire de cette dernière formule : 



6 

t = -^ cos m o sm m (f — <p) 



(4) 



6 



I = •=• cos m f 

Les expressions (3) et (4) sont identiques. Pour les tracés gra- 
^ ^ phiques, il est toujours plus aisé de mettre en évi- 
dence les lignes trigonométriques. 

Enfin, on peut aussi (fig. 171) représenter par OM 
le courant réel maximum, et chercher à repré- 
senter le courant fictif maximum - qui définirait 
la force e. m. 

Le tracé consiste alors à mener par M la ligne 
faisant l'angle m^ avec MO, et de mener OP per- 
pendiculaire à OM (fig. 171). 
La ligne MP représente alors la force e. m. Elle 
Fig. 171. ne passe plus en 0, mais cela ne change rien à la 

valeur de sa projection sur un axe vertical quelconque. On voit 
que cette projection est passée par le maximum de sa valeur 
avant celle de OM, et le temps qui sépare ces deux phénomènes 
est bien défini par l'angle m^. 

Ces quelques mots de développement sur le tracé graphique le 
plus simple suffisent pour indiquer l'utilité des diagrammes et 
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dispenseront de plus amples explications pour les cas plus com- 
pliqués qui se présenteront par la suite. 



187. Courant dans un circuit présentant deux parties douées de 
self-induction. 

Dans les formules précédentes, L peut être le coefficient de 
self-induction de la machine, qui est toujours très notable. Le 
reste du circuit est alors implicitement supposé formé de résis- 
tances simples, à self-induction négligeable telles que des fils 
rectilignes ou des lampes à incandescence. 

Mais le cas peut être tout autre, et on peut avoir en circuit un 
organe récepteur comportant une self-induction N. 

Soit R la résistance de la première partie et ?• celle de la seconde. 

L'équation générale est alors. 



^-(L + N)~ = (R + r)i 



(5) 



On reconnaît, à première vue, que tout se passe comme si Ton 
n'avait en circuit qu'une seule self-induc- 
tion égale à L -f N égale à la somme des 
deux autres. En d'autres termes, l'effet des 
self-inductions s'ajoute de même que celui 
des résistances. 

Mais le diagramme représentatif peut se 
tracer en considérant les deux séparément, 
et permet de voir comment varie la force 
e. m. ô nécessaire pour obtenir un certain 
courant quand on fait varier l'un des deux 
éléments, N par exemple. 

Soit (fig. 172) A le courant : on la divise par le point B en 
deux parties proportionnelles à R et r. 

Du point B menons les droites faisant les angles m a et m ^ 
définis par ^ 

m L 
tg m a = -— 




tg m p = — - 
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Menons OC et AD perpendiculaires à A, et joignons CD. 

La ligne CD représente, en grandeur et en phase, la ligne de 
force électro-motrice (c'est-à-dire le courant fictif g-^^j 
on a, en effet : 

__ C O + AD _ r tgm p + Rmtg a 
ig»»? — ÔB + AB"" R-fr 

fwN wL 

_ r "^^ R _ to(L + N) 
~ R +r "" R+ r 

La phase est donc bien celle qu'indique la solution de Téqua- 
tion (5). 

Enfin CD est bien la grandeur exacte, car on a : 

CD=-2^=-?_ = « 
COS 971 ^ cos m (p 

188. Courant sur un circuit présentant une self-induction et une 
induction mutuelle. — On suppose maintenant un cas plus général 
encore : celui où le circuit parcouru par le courant alternatif 
agit aussi par induction sur un circuit secondaire. Les courants 
dans les deux circuits sont alors liés entre eux par une certaine 
relation. 

En supposant encore, pour plus de généralité, que dans le 
circuit secondaire, il existe aussi un force e. m. périodique, indé- 
pendante de celle qui est due à Tinduction mutuelle^ on a les 
équations suivantes, où M est le coefficient d'induction mutuelle. 

'''-»''§-«§ = «''• w 

En différenciant l'équation (7), et en y remplaçant 
-j^ par — m% et -^ par ~ m\ 



on a : 



de, 



^^--fL,m»î, + Mm«i, = R,^ (8) 
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Et, en éliminant -^ entre les équations (7) et (8), et en différen- 
ciant l'équation résultante, on arrive a : 

^R,« + m« L,») |^= R,^ + m«L, e, + m« M (r, i, - L, ^) 

et de cette expression, on tire aisément Texpression de la force 
e. m. d'induction — M-^ , qui agit du second circuit sur le pre- 
mier. C'est, en effet : 



Cette expression peut s'écrire 
en posant : 



-M§ = e + pi:+X§ (9) 



P = R,« + m«L.»^«=*»'^» 

X=VLt 

L'expression (9) montre que tout se passe dans le circuit pri- 
maire, comme si, le secondaire étant supprimé, on ajoutait une 
résistance + p une self-induction — X et une force e. m. s qui 
présente un certain retard (p» sur e,. 

La considération des quantités p, X et e permet de mettre l'équa- 
tion générale du courant U sous la forme 



e, + s=(L,^x)§ = (R,+p)i\ 



et d'en obtenir immédiatement l'expression. 

Elle montre de plus, que les constructions graphiques cons- 
truites avec les formules où ne figure pas l'induction mutuelle M, 
subsistent encore pour les cas où elle intervient pourvu qu'on 
donne aux symboles les valeurs convenables, telles qu'elles sont 
définies par les équations qui viennent d'être développées. 

189. Courant sur une ligne contenant un condensateur. — Soiten 
une source à courants alternatifs (fîg. 173), soit AMBO un circuit 



252 MACHINES DYNAMO-ÉLECTRIQUES 

supposé pour le moment dépourvu de self-induction. En A et B, 
on relie les armatures d'un condensateur. 
Comme la différence de potentiels en ces points est constam- 
ment variable, le condensateur se 
I ^ charge et se décharge alternative- 



« 



^ ment. Les courants ne peuvent donc 
plus être les mêmes dans les deux 

Fif?. 173. ^^ A • •* 

parties du circuit 
Soient r et t les résistance et intensité en AOB et R et i' les 
mêmes quantités en BMA. 

Soit V la différence de potentiel* entre A et B 
G la capacité du condensateur. 

L'application des lois de Kirchoff ou circuits ACB puis AMBC 
donnent : 

ri = ô sin mt — V (10) 

Ri' = V ^11) 

enfin on a aussi 

(i -. d« = C^ (*2) 

La résolution de ces équations est facile. 
De (H) on tire 

Rdr=:dV 

De (H) et (12) 

t = r + CR§ 
De (10) 

(R + r) 1* + CRr ~ = fi sin mt 

Eliminant maintenant -r- entre cette équation et sa dérivée, on 
obtient rapidement la solution donnée par les équations suivantes : 

^ « (R + r) sin mt — CR rm coswit 

^ "~ (R + r)« + C«R» r« m» 

V = Rr = R... etc 

^ fi . , R (R + r) sinme — CR rm cos mt\ 

i = ô 1^. sinm/- (R-f-r)«+CWrîlï? ) 
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CRn» 



En posant tang. m i( = ^ , il vient 

sin m[t —^) 



r = « 



V^(R + r)« 4- C«R« r* »»« 

• — ô / sin mi ___ R sin m (< — ^) \ 

* "" V r r v^(R + r)* + C*R» r* mV 

Représentation graphique. — On transforme d'abord les for- 
mules. Le courant i' peut s'écrire de suite 

fi 

cos m ({/ sin m (i — ^) 



•-R + r 
Le courant i se met aisément sous la forme 

i = ^ V^(R sin» m^-^r rf -f R* sin» m tV cos' m^ ^j^ ^ ,^ __-^^ 
r (R + r) ' • 



avec 

tang. m « = 



R sin m <|; cos m <{/ 



V^{R sin» m 4^ + *•)•+ R' sin» m ^ cos» m <}/ 



Cela posé : soit OC (fig. 174) la ligne qui repré- 
sente 6, force e. m. maxima de la source. On la 
divise par le point D proportionnellement à 
Retr. 

Menons CE sous Tangle ^, et pour D menons- 
lui la perpendiulaire DE. Enfin joignons OE. 

Dans ce tracé : 

CE est le maximum de Yongrandeuret en phase 

EO est celui de ri en grandeur et en phase 
DOE est Tangle ma défini plus haut 

En effet 

R 




Fig. 174. 



V« = RI'=Ô 



Or 



D'autre part 



R + r 



cos m 6 



CE = CDcosmil; = ô 



R +r 



cos m ^ 



- _ « >J(r + R sin» m <|/)» + R» sin» m ^ cos» m <}/ 
*" R-l-r 
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Or on a bien : 

u 

HD = ED sin m il = CD sin» mi> = 6 -— ; — sin* m ^ 

n 

EH = CD sin m 6 = 6 rp- — sin m 6 cos m ^ 
et par suite 
OE = V^ÔH* + ËIT = if-Z7 vV + R sin» m ^) + R^ sin> m ^; « cos m 6 

. Enfin il est bien évident que DOE n'est autre que l'angle m*. 
On voit par cette construction, que quelle que soit la capacité 
du condensateur, on aura toujours OE > OD et CE < CD. En 
d'autres termes, la force e. m. dépensée en avant du condensateur 
est plus grande, et celle dépensée en arrière est plus petite que 
s'il n'y avait pas de condensateur. 

190. — Un cas particulier intéressant du problème ci-dessus est 
celui où la partie AMB n'existe pas, et où Ton a simplement une 
capacité C où l'extrémité d'une ligne r. 

On trouve alors facilement le courant : 

* ~ \/T+W^^^^^^^^ - p) =-sin w p cosm{t - p) (13) 

avec : 

tang m p = C m r 

La différence de potentiels aux bornes du condensateur est alors : 
V = S sin m« — ri 

en remplaçant i par sa valeur, et développant on trouve finale- 
ment : 

y^gSiDm(t-p) 

cos m p ^ ' 

dont le maximum est 



cosmp * 

On tire des équations (13) et (14) ces conséquences intéres- 
santes, que : 
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1* La phase du courant est en avance de ( | — p j sur celle de la 
force e. m. 

2* La différence de potentiels V est en retard de p sur la force 
e. m., mais ses valeurs sont plus élevées que 
celles de cette dernière. 

La représentation graphiaue est celle de 
la figure 175, où A étant - , OB représente 
le courant réel en grandeur et en phase et 
OC représente- , c'est-à-dire le courant fictif 
qui serait dû à la différence de potentiel Y. 

On voit donc que le fait de relier un con- 
densateur aux bornes d'une source à cou- 
rants alternatifs a pour effet d augmenter la 
Fig. 175. différence de potentiel à ses bornes, la ma- 

chine étant supposée dénuée de self-induction. 

191. Courant sur un circuit ayant une self-induction et une capa- 
cité. — Ce problème est évidemment 
le vrai problème général : mais nous 
avons exposé d'abord le précédent parce 
qu'il est plus simple, et encore aisé à 
traiter analytiquement. 

11 n'en est plus de même de celui-ci, 
pour lequel la résolution des équa- 
tions différentielles, quoique simple 
est extrêmement laborieuse. 

Elle est du reste inutile, car les tra- 
cés graphiques précédemment établis 
permettent de compléter le diagramme 
en tenant compte de l'effet de la self- 
induction. 

Soient en effet les valeurs L et N 
dans R et r respectivement, et soient 
m^ et my les angles correspondants définis comme d'habitude 
(fig. 176). 

On sait que pour en tenir compte, il faut pour chacune des 




Fig. 176. 
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parties R et r augmenter les forces e. ni. dans le rapport 



1 



cosmp 



et 



cosmY 

Par suite, de Ë nous menons, dans le sens du mouvement EM 

faisant tn^ avec EC et EN faisant ;/îy avec EO. Ensuite, nous 
menons CM et ON perpendiculaires surCEet OE, et nous joignons 
les points M et N ainsi obtenus. 

La ligne MN représente alors, en grandeur et en phase, la 
force e. m. nécessaire pour produire le courant observé, compa- 
rativement à celle mesurée par OC, qui donnerait le même cou- 
rant en Fabsence de capacité et de self-induction. 

En d'autres termes, Teffet de ces quantités est de réduire le 
^ courant dans le rapport de OC à MN, et 

les grandeurs EM et EN donnent en 
grandeur et en phases les forces e. m. 
absorbées dans chacune des parties du 
circuit. 

Ce diagramme permet de mettre en 
évidence un cas particulier simple. Pour 
une certaine valeur de L supposé varier 
pendant que N reste fixe, la ligne MN 
tombe perpendiculairement sur ON, et 
prend une valeur minimum. Donc si L 
^'^^' ^"- est petit, on a intérêt à l'augmenter jus- 

qu'à la valeur convenable, et Ton se trouve ainsi en présence d'un 
cas remarquable où une self-induction qui augmente a pour résultat 
d'augmenter aussi le courant. 

Enfin, si le circuit ne se prolonge pas au delà du conducteur, 
(R = c»), la valeur de tang mi( des formules précédentes devient 
simplement Cw/*, et la construction est la suivante (fig. 177) : 

Sur OC, menons CE sous l'angle mi^ et OE perpendiculaire à 
CE. Puis menons EP sous l'angle my et menons OP perpendicu- 
laire à OE. 

La ligne CP est alors la force e. m. nécessaire à produire le cou- 
rant observé. Or, on remarque que, suivant la valeur de wy, le 
point P peut être amené à tomber en un point quelconque de la 
ligne OP'. En particulier, on peut l'amener, en faisant varier my 




MACHINES A COURANTS ALTERNATIFS 257 

c'est-à-dire C, a tomber en P', perpendiculairement sur cette ligne, 
ce qui correspond au minimum de sa valeur. Si cela est, les angles 
wy et mi/ sont égaux et Ton a (^ — = ~) ^'^^ Cm' L = 1. 

Ce problème est d'ailleurs facile, ainsi réduit au cas particulier, 
à traiter analytiquement. En partant des formules : 

td* = CdV 

6 sin nit — L -n^ — V = ri 

On obtient facilement : 

. g Cm (1 — Cm' L) cos mi 4- C* m* r sin mi 

* " (1 — Cm* Lj« + C« m» r* 

Si Ton a la relation indiquée 1 — Cm* L = 0, on en tire. 

E sin mt 



De cette expression, on conclut que le courant i est exactement 
en grandeur et en phase, ce qu'il serait s'il n'y avait ni capacité 
ni self-induction. Le diagramme indique le même résultat; la 
force e. m. CP' qui produit le courant observé est exactement 
égale en grandeur et en phase à EO, force e.m. réelle. 

On peut donc tirer des formules précédentes les conclusions 
suivantes : 

1° L'introduction d'une self-induction dans un circuit alternatif 
retarde la phase du courant et exige qu'on augmente la force e.m. 
nécessaire pour obtenir le même courant que précédemment. 

2* L'introduction d'une capacité dans un circuit alternatif 
avance la phase du courant et permet qu'on réduise la force e.m. 
nécessaire pour obtenir le même courant que précédemment. 

3" Pour des valeurs convenables des deux quantités, il peut y 
avoir compensation des effets, ou bien l'un ou l'autre peuvent 
prédominer. 

On comprend donc que l'on pourra avoir intérêt à donner de la 
self-induction à un câble, si Ton veut compenser Teffet de sa capa- 
cité. Le cas peut se présenter pour la téléphonie à longue distance 
par exemple. 

De même, on peut corriger l'effet de la self-induction de cer^ 
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tains appareils télégraphiques par un emploi judicieux des con- 
densateurs, et augmenter ainsi beaucoup la puissance de trans- 
mission sur une ligne donnée. 

La compensation n'est jamais absolue; car L est toujours en 
réalité fonction de z, tandis que G ne Test pas. Elle n'est donc 
qu'approximative, mais les résultats n'en sont pas moins impor- 
tants. 

Nous avons donc ici un exemple de l'utilité de la théorie même 
simplifiée par des hypothèses nombreuses. L'analyse a indiqué la 
voie à suivre, et l'expérience, en -télégraphie au moins, a pleine- 
ment justifié les indications du calcul. 

192. Résistance d'un fil au courant alternatif. — Lorsqu'un fi] 
est parcouru par un courant alternatif, sa résistance n'est pas 
égale en général à celle que l'on peut déduire des procédés élec- 
trométriques dans lesquels on emploie le courant continu d'une 
pile ou d'une machine. 

On sait en effet que la répartition du courant dans la section 
transversale du fil y est homogène lorsque le courant est continu 
et uniforme; mais il n'en est plus de même lorsque le courant est 
alternatif et à courte période. 

Dans ce cas, le courant se localise plus spécialement dans les 
couches extérieures, où la densité devient plus forte que la den- 
sité moyenne. Dans les couches centrales, la densité est moindre. 

Cet effet est d'autant plus sensible que la rapidité des renver- 
sements est plus grande et que le fll est plus gros. 

Sir W. Thomson a analysé cet effet, et indiqué une analogie 
mécanique de ce phénomène. Si l'on suppose un tube indéfini 
plein d'un liquide visqueux et si l'on imagine que l'on fasse glis- 
ser le tube d'un mouvement continu et uniforme dans sa propre 
enveloppe, c'est-à-dire en conservant la direction de son axe, le 
mouvement se transmet peu à peu au liquide et un régime per- 
manent finit par s'établir tel que le liquide est entraîné uniformé- 
ment. 

Mais si le mouvement est alternatifs il ne se transmet plus au 
liquide de manière à l'entraîner uniformément avec lui. Les cou- 
ches extérieures en contact avec le tube, y participent presque 
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complètement : mais les couches plus profondes y participent de 
moins en moins jusqu'au centre, où l'action est la plus faible. 

Plus le mouvement sera rapide, et moins il aura le temps de se 
propager profondément. 

Un effet analogue se produit dans un fil homogène parcouru 
par un courant alternatif. Sa résistance sera donc accrue en appa- 
rence, et sir Thomson a donné les formules qui permettent de la 
calculer. 

Appelant 

p La résistance spécifique du métal. 
Rc La résistance à un courant continu. 
a Le rayon du conducteur. 
Ra La résistance au courant alternatif. 
8a La densité à une distance r de Taxe. 
Aa La densité dans Taxe. 



N =: Y Le nombre de périodes par seconde. 



on a 



Oa = Aa ( o (q) cos mt ^ ^ (g) sin mtj 
OÙ 

et où les fonctions © (q) et ^ {g) sont définies par les séries. 



?(?) = l-2^ + 



2*. 4*. 6«. 8* 



Y ['!) 2 2*. 4^ 6*. ^ • 



On en déduit : 

(q) 



Ra _ i ^ ? (7) f (p) - ^ {p) ?• I 
R,-2P ?'(p)»+f (P)« 



où p est la valeur de q pour r = a. 

La valeur de ce rapport a été calculée pour le cas particulier 
où N= 80, c'est-à-dire, où Ton a 160 renversements par seconde 
nombre adopté dans les machines Ferranti par exemple. 

Comme p, pour le cuivre, est d'environ 1,61 x 10* cgs. on a 
q = 1,98 r soit 2 r environ. On a alors le tableau suivant, dans 
lequel les chiffres de la première colonne sont approximativement 
égaux au diamètre du conducteur. 
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VALEURS NUMÉRIQUES 



2^80 


Ra 
Rc 


2a^ 


0,0 


1,0000 


0,0 


0,5 


1,0000 


0,71 


i,0 


1,0001 


1,41 


1,5 


1,0258 


2,12 


2,0 


1,0805 


2,83 


2,5 


1,1747 


3,54 


3,0 


1,3186 


4,24 


3,5 


1,4920 


4,95 


4,0 


1,6778 


5,66 


4,5 


1,8628 


6,36 


5,0 


2,0430 


7,07 


5,5 


2,2190 


7,78 


6,0 


2,3937 


8,48 


8,0 


3,0956 


11,3 


10,0 


3,7940 


14,1 


15,0 


5,5732 


21,2 


20,0 


7,3250 


28,3 


La formule 


, = s.y/ïïL, 





permet de passer d'une périodicité à une autre en utilisant le ta- 
bleau de sir Thomson, et sans refaire les calculs qui sont fort 
laborieux. Si Ton passe en effet d'une périodicité N à une autre 
N', les valeurs de q seront les mêmes si Ton a. 

r'^NT = r V^ 

on peut donc calculer les rayons r' correspondant aux valeurs du 
rapport ^ du tableau précédent. 

C'est ainsi qu'ont été calculées les valeurs de 2a^ indiquées en 
troisième colonne, et qui correspondent à la valeur de 40 périodes 
par seconde, qui est employée dans les machines et appareils 
Zipernowsky. 

On voit combien on pourrait se tromper en employant de gros 
conducteurs massifs pour conduire des courants alternatifs in- 
tenses. 

Au delà de 15 mm avec 80 périodes par seconde et de 20 mm 
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avec 40 périodes la résistance commence à être hors de proportion 
avec le volume du cuivre employé en conducteur. 

Il y a évidemment intérêt, dans ce cas, à employer un conduc- 
teur creux, et on se rendra compte approximativement de sa résis- 
tance, en calculant celle du conducteur plein et celle du cylindre 
intérieur, et faisant la différence. 

La valeur de la self-induction d'un conducteur varie aussi avec 
son diamètre : mais cet élément a moins d'importance que le 
précédent. 

Les valeurs de la résistance ainsi définies sont des valeurs réelles, 
en ohms, qui multipliées par le carré P du courant moyen, 
donnent la valeur de Fénergie dépensée en chaleur dans le fil. 



la conservation de Ténergie donne 



193. Energie des courants alternatifs. — La formule générale de 
'énergie donne 



D'où 



/^'^'=J 



1.1* 



Celte dernière quantité -^ ®st emmagasinée , sous une forme 
mconnue, dans les conducteurs ou dans les milieux environnants. 

Dépensée à l'origine, elle est restituée lors de Tarrôt, et corres- 
pond aux extra-courants. Son effet est de déformer les premières 
et les dernières branches de la courbe du courant. 

La dépense courante réelle est donc, en fonction des valeurs 
instantanées de la force e. m. et du courant, égale a 

R/i« dt 

Il faut l'exprimer en fonction des valeurs moyennes E et I 

De 

^ = s sin mt 
1 = 3 sin m (f — o) 

on tire 

T =/ei dt = S3/[sin mt sin m (( — <p)] dt 
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En développant sin m (i — f), et remplaçant ensuite par une 
transformation connue : 

1 — cos 2mt 



sin* mt par 



2 

sin 2mt 



sîn mt cos mt par • 
il vient 

^ « - r /f sin 2mA , . cos 2mn 

En intégrant pour un nombre exact K de périodes, c'est-à-dire 
entre m / = et m / = K T (ou / = 2 K ir), il vient : 

La puissance est donc simplement. 

W = El cos m <p 

expression qui peut être transformée de diverses manières en 
remplaçant le cos. par sa valeur en fonction de?n L et R. 

194. — Cette expression montre, en particulier, pourquoi on peut 
mettre en court-circuit sans grand danger une machine à courants 
alternatifs, à rencontre de ce qui a lieu pour les machines à cou- 
rants continus. 

Si Ton suppose R petit, on peut le négliger et prendre comme 
expression approchée du courant 

mL 
et comme expression de la puissance : 

E* 

W = — r cos«n o 
fwL * 

Mais, si R est faible, tgm o = ^ est grand et par conséquent 

cos m f très petit. Il y a donc peu d'énergie absorbée, et par 
suite peu d'échauflement. 
Cependant la valeur de cet échauffement dépend des grandeurs 
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respectives de m L et R et il peut être ou plus grand, ou plus 
petit que celui de la machine fonctionnant en régime normal. 

Le calcul montre que, pour certaines machines à faibles alter- 
nations (T = 0*025) il est un peu plus grand, tandis que pour les 
alternations rapides (T = 0*0125) il est un peu plus petit que 
réchauffement normal. 



CHAPITRE XX 

MACHINES A COURANTS ALTERNATIFS 

195. Caractéristique. —La caractéristique, définie la force e. m. 
moyenne en fonction de l'excitation, se détermine exactement 
comme pour les machines à courant continu : seuls les instru- 
ments démesure changent, et doivent être choisis convenablement 
pour le genre de courants dont il s'agit. 

Nous rappellerons seulement que les voltmètres de Cardew, et 
analogues, et les électromètres peuvent s'employer pour la mesure 
des volts. 

L'électrodynamomètre Siemens, sous ses diverses formes, s'em- 
ploiera pour mesurer les courants. 

Enfin les électrodynamomètres à deux circuits ou wattmètres, 
donneront la mesure de la puissance, ou encore celle de la diffé- 
rence de phase entre deux courants. 

Les instruments à champ magnétique directeur, propres à la 
mesure des courants continus, ne donnent rien avec les courants 
alternatifs 

Les appareils du genre Hummel, peuvent donner des indications 
exactes, à condition d'être étalonnés tout spécialement pour la 
périodicité du courant alternatif employé. 

Les courbes ainsi obtenues, E = / (n t) ne sont plus en rela- 
^on aussi simple avec l'induction que dans le cas des machines 
continues. 

En effet, ce n*est plus Tinduction maximum, mais bien une 
certaine induction moyenne qu'il faut considérer; et comme celle- 
ci est nécessairement moindre que le maximum, on peut s'attendre 
à ce que la caractéristique aura une courbure plus allongée que 
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celle des machines continues. C'est ce qu'on remarque en effet sur 
la première des courbes de la figure 178. 




è 6 6 

Excitation 



Fig. 178. 
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L'étude d'une machine à courants alternatifs peut se faire d une 
manière simple comme il suit. 

15^6. — On relie les bornes de la machine à une résistance 
réglable, sans self-induction; on dispose sur le circuit d'excitation, 
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qui est alimenté par une machine auxiliaire, à courants alternatifs 
un rhéostat qui permet de la régler. 

On met en marche, et on relève des lectures qui permettent 
de construire une série de courbes, savoir : 

1" Différence de potentiels aux bornes en circuit ouvert 

2* Différence de potentiels en circuit fermé, et en réglant la 
rhéostat de manière à avoir un débit toujours le même I. 

3*" Mêmes courbes pour d'autres débits F, F, etc. 

On obtient alors, parle tracé de ces courbes, un tableau analogue 
à celui de la figure 178 obtenu par l'auteur sur une machine 
Zipernowsky W 3, capable de 2000 volts et 12 ampères à 750 tours. 

Cette détermination doit naturellement être faite, comme pour 
les machines à courants continus, à la vitesse de régime. La 
vitesse influe, en effet, sur le résultat d'une manière compliquée dès 
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que le circuit est fermé, ainsi qu'il résulte des formules précédem- 
ment établies. 

De ce tableau on peut aisément déduire la différence de poten- 
tiel aux borneg en fonction du débit pour une excitation choisie. 

Soit, par exemple, celle qui donnerait 2000 volts avec 12 am- 
pères de débit. — On voit sur la figure que c'est i = 7,6 environ. 
Si Ton élève Tordonnée en ce point, elle rencontre les courbes 
correspondant à — 3 — 9,6 — 12,8 ampères de débit en des 
points qui déterminent ces différences de potentiels. 

En reportant sur une épure spéciale, le débit en abscisses et les 




Fig. 180. 



volts en ordonnées, on obtient la figure 179 qui montre combien 
la différence s'abaisse, malgré que lexcitalion soit maintenue 
constante ainsi que la vitesse. 

Il est intéressant de voir quel est, dans cet abaissement, la part 
relative de la self-induction et celle de la résistance. 

On peut le faire sur Fépure par un tracé graphique simple. 

Soient (fig. 180) E et I les axes, et E A la courbe de la 
différence de potentiels que nous venons d'obtenir. 

Pour un point tel que P: menons P P' que nous prolongeons. 

Avec OE pour rayon, traçons un arc de cercle qui coupe celte 
ligne en Q. 

Sur Q P^ décrivons un demi-cercle : enfin de Q menons un arc 
de cercle avec un rayon QS égal à ri, et joignons SP\ 
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Il est facile de voir d'abord que QP' est égal à y/E^-e*, et que 
SFest égalàmLI. 

En effet, QP'est moyenne proportionnelle entre P'E et P'E' 
c'est-à-dire entre E -{- e et E — e. Donc 



De plus: 

Or on a : 
Donc : 



QF = v/(E + e) (E — 8) = v^E^ — e« 

SF = Qp* _ QS* = E« — s» — r» P 

E« — gs - fî I« + m2 L» 1» 

SP' = w LI 



Menant donc ST bissectrice de l'angle droit QSP' puis TN' 
parallèle à QE et reportant en N, on obtient un point tel que MN 
représente l'abaissement dû à la résistance, et N P celui qui est 
dû à la self-induction. On a en effet : 



MN _ EN^_ QT_QS__ rl 
NP " N'I>'~TP'"" SP""mLl 



197. Excitation en fonction du débit. — Il est intéressant aussi de 




figurer l'excitation nécessaire pour obtenir une certaine loi de 
variation de la différence de potentiels en fonction du débit. 
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Supposons par exemple qu'il s'agisse d'élever progressivement 
les volts de 1,800 à 2,000, lorsque le débit varie de à 12 am- 
pères. 

Pour cela, on calcule les valeurs de e = 1,800, + 200 7^ pour 
les valeurs 1=3 — 9, 6 — 12, 8 ampères, et on trouve succes- 
sivement : 

E = 1850, — 1960, — 2013 volts 

On prend alors les points correspondants sur les courbes de la 
figure 178, et les abscisses de ces points donnent les valeurs cher- 
chées de l'excitation. La figure 181 est le résultat de cette opéra- 
tion. Nous verrons plus loin, en parlant de la régulation de ces 
machines comment on peut obtenir la variation de l'excitation. 

198. Détermination du coefficient de self-induction d'une machine. 
— La valeur de ce paramètre se détermine aisément à l'aide des 
expériences faites pour l'établissement du tableau de la figure 178. 

On se rappellera seulement qu'il est variable avec l'excitation 
et le débit : mais comme on a pu déterminer par ce qui précède 
quelle valeur de Texcitation conviendra en application pour 
chaque valeur du débit, il sera aisé de calculer les chiffres corres- 
pondants aux points situés sur les courbes déduites de l'expé- 
rience directe ; et par suite de tracer la courbe de ces valeurs. 

Soient en effet R la résistance pure, extérieure à la machine, 
et r la résistance intérieure, on a : 

E = I v/(H + r)« + m» L« 

d'où 

_ ^ / E' - (R' + r«l 1« 

^-^V mn:^ 

équation dans laquelle tous les termes du second membre sont 
connus. 

La self-induction intérieure d'une machine à courants alterna- 
tifs joue un rôle souvent plus important que la résistance, dans 
rabaissement de la différence de potentiels aux balais. Dans la 
plupart des cas, la résistance est à ce point de vue, à peu près 
négligeable. 
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199. Evaluation du flux utile en fonction des résultats d'observa- 
tion de marche à circuit ouvert. — Une machine étant formée de 
n bobines induites en série 
p nombre de spires de chacune d'elles 
T temps périodique 
û section du fer induit 
B son induction moyenne, 
Pour pouvoir établir le calcul, il faut de toute nécessité suppo- 
ser que le flux dans le fer induit suit la loi sinusoïdale simple. 
Cette hypothèse ne peut pas être vraie en toute rigueur : en effet si 
cela était, le courant induit ne pourrait pas suivre cette môme loi 
sinusoïdale à cause de la valeur variable de la perméabilité [x avec 
le degré d'induction du fer. 

L'hypothèse de l'existence simultanée des deux lois sinusoï- 
dales n'est donc pas admissible : mais on peut admettre son appli- 
cation au flux seul au môme titre qu'on l'admet pour le courant 
seul. Il faut cependant adopter cette hypothèse pour pouvoir 
établir le calcul. 
Soit /le flux au temps /, et soit 5 le flux maximum : on aura. 

^ = a? cos mi 

Doii 

e = rn 5 siii ml x np 
c^ =z m^ 5* sin^ ml x n*p* 

et par suite 

gï = m2 5* n^ p» 

CE 

et appelant F le flux moyen -r^ on a 

E = m F np 

^. _ B _ ET 

m np 2i: np 

Mais on a aussi F = B U. 
d'où 

E ET 



B = 



m np n 2k np il 

On déduit donc F et B de la mesure de E et de la vitesse de 
la machine qui donne T. 
Ces valeurs obtenues sur une machine qui fonctionne dans de 
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bonnes conditions serviront à l'étude du projet de toute autre 
machine du même genre. 

200. Térification du bobinage de l'induit. Maximum de différence 
de potentiels aux bornes. —La formule générale 

E» = I» [iR + r)« + m\ U] 
étant développée, donne de suite 

RI = — ri + v^E^ — m* iJ i' 

Or RI est la différence de potentiel e aux bornes dans les cas où 
la résistance R sans induction est seule en circuit avec la machine. 
La perte en volts due à la résistance intérieure est ri. 

En examinant la quantité sous le radical, on reconnaît facile- 
ment qu elle est fonction du nombre de spires induites totales. 
En effet E est proportionnel à ce nombre, tandis que L est pro- 
portionnel à son carré. 

Supposons qu'on augmente le nombre total de ces spires 
induites. La force e. m. E augmentera dans le même rapport : 
mais la self-induction L augmentera beaucoup plus vite. Il peut 
donc se faire que la quantité sous le radical diminue, et que, 
tout en augmentant la force e. m. Taccroissement du nombre de 
spires induites diminue la différence de potentiel aux bornes de la 
machine et par suite sa puissance utile. 

Il y a donc un certain bobinage qui rend cette différence de po- 
tentiel maximum et il est intéressant de pouvoir la calculer, en 
vue de vérifier si le bobinage effectué est bien celui qui convient 
le mieux. 

Le terme rl, comme nous l'avons dit, est peu important. 
RI sera donc sensiblement maximum en même temps que (R + r) I, 
et cest sur cette dernière quantité que nous calculerons. 

Posons 

y = (R + r) I 
Appelons 

X le nombre de spires. 

/ le coefficient de self-induction relatif à une spire. 

e la forcée, m. également d'une spire. 
On a : 

E = xe 
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L équation devient alors 

2/« = tîx2 — m* /M* a?* 

D'où l'on tire : 

dy _ jg (e« — 2 m« /« I» a;») 
dx y 

Cette dérivée s'annule pour a; = o et aussi pour 

g 

d'autre part la force e.m. e a pour expression comme nous l'avons 
vu ci-dessus : e = m F 

Remplaçant par cette valeur on trouve 

F est le flux utile moyen, et /I le flux moyen dû au courant in- 
duit pour une spire et le nombre x est déterminé par le rapport 
de ces flux. 

Cette formule est importante, et servira de guide pour rétablis- 
sement d'un type de machine. Sur un bobinage arbitraire donnant 
à peu près les résultats voulus, on déterminera aisément la force 
e.m. e et le coefficient /par spire. 

On peut alors modifier le bobinage suivant les indications de 
la formule. 

Appliquant à la machine qui nous a servi d'exemple, et qui 
donne, en régime maximum 2,000 volts et 12 ampères avec 
1360 spires induites, on trouve aisément. 

F = 5,84. iO» c. g. s. 
/ z= 270 c. g. s. 
d'où Ton tire : 

X = 1270 

On peut en conclure que le bobinage adopté est bon. Il est un 
peu supérieur à celui qu'indiquerait le calcul; mais très voisin. 
D'ailleurs aux environs du maximum d'une fonction, les varia- 
tions sont lentes, et de plus, les erreurs dues aux hypothèses de 
simplification peuvent facilement atteindre des valeurs de l'ordre 
de la différence observée. 
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L'application de cette formule à certains modèles de machines 
permettrait de s'assurer qu'elles renferment probablement trop 
de fil induit, et qu'on accroîtrait notablement leur puissance en 
diminuant le nombre de tours du fil et en le faisant plus gros. 

Il est assez remarquable que ce résultat est indépendant de la 
périodicité de la machine, le terme m = ^ ne figurant pas dans son 
expression. 

201. Régulation des machines alternatives. — Deux cas peuvent se 
présenter : l'excitation est faite par une source auxiliaire, ou bien 
elle est faite par la machine elle-même. 

Lorsque l'excitation est indépendante, elle est réalisée par une 
machine à courant continu, et on peut agir sur celle-ci d'après 
l'un des procédés développés dans une autre partie de cet ouvrage. 

Si une machine est spécialement affectée à l'excitation d'une 
seule machine alternative, on agira de préférence sur le champ 
magnétique de l'excitatrice en intercalant un rhéostat dans son 
circuit d'excitation. Ce mode de faire est préférable à celui qui 
consiste à agir sur le courant principal en ce que les rhéostats 
sont plus petits, par suite plus simples et moins coûteux, et aussi 
en ce qu'il économise un peu d'énergie. 

Si l'excitation est empruntée à une source commune à plusieurs 
machines, ou servant en même temps à d'autres usages, on ne 
peut agir que sur le courant principal. 

Le calcul des rhéostats se fait alors de la manière la plus simple, 
en se servant des courbes établies plus haut, notamment celui de 
la figure 180. On ne peut rencontrer de ce chef aucune difficulté. 

Dans certains cas, comme nous l'avons vu, l'excitation se fait 
par la machine elle-même à l'aide de courant redressé, emprunté 
à une bobine induite spéciale, ou bien à la canalisation générale. 

Au point de vue de la régulation, la machine doit d'abord être 
considérée comme excitée en dérivation. En effet, même si l'on 
utilise le courant d'une des bobines induites spécialement employée 
pour ce service, cette bobine éprouve elle-même tous les effets 
résultant du réglage qui est destiné à agir sur les autres bobines 
induites : sa force e. m. s'élèvera et s'abaissera en même temps 
que celle des autres, par suite même du jeu de Toi^ane régulateur. 

UACUI.NES DYNAMO. 18 
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Les variations du courant d'excitation, d'où résulte la régula- 
tion, peut être ici obtenue de deux manières : soit par un rhéostat, 
comme dans le cas des machines continues ; soit encore par un 
appareil apportant en circuit une force électro motrice de sens et 
de grandeur convenable, et qui sera, par exemple, une bobine de 
self-induction. 

Le premier mode ne soulève aucune remarque : il suffit de se 
reporter à ce qui a été exposé à propos des machines à courants 
continus. En ce qui concerne le second, nous donnerons la mé- 
thode de calcul d'une bobine de self-induction, appareil suscep- 
tible d autres applications encore dans l'usage des courants alter- 
natifs. 

202. Bobines de self-induction. — Ces appareils ont l'avantage capi- 
tal de permettre de varier à volonté un courant, en dépensant 
beaucoup moins d'énergie que n'en dépensent les rhéostats, aux- 
quels il faut nécessairement recourir pour les courants continus. 
Ce fait se comprend sans peine, puisque, agissant par une force 
e. m. inverse, on peut dire en gros qu'ils empêchent de passer' un 
courant, tandis qu'un rhéostat Vabsorbe. 

Dans chaque cas particulier, on connaît les valeurs extrêmes !« 
et I du courant, la résistance R du circuit, et la force e. m. prin- 
cipale Ë. On connaît donc immédiatement la valeur de la force 
contre e. m. qui sera nécessaire pour abaisser le courant deloàL 

La bobine sera constituée par un solénoïde enroulé sur un noyau 
de bois ou de carton, à l'intérieur duquel on pourra faire descendre 
à hauteur variable un noyau de fils de fer. 

C'est le degré d'enfoncement de ce noyau qui règle la force 
contre-électromotrice ; et il sera bon, pour obtenir le maximum 
d'effet d'une quantité donnée de fil, de faire le noyau très sen- 
siblement plus long que le solénoïde, soit une fois et demie au 
moins. 

On doit, pour avoir un calcul simple, faire l'hypothèse que le 
noyau ainsi allongé agit comme un noyau indéfini. Le résultat 
ainsi obtenu péchera par défaut : mais on corrige d'avance 
en calculant la bobine pour une force contre-électrpmotrice de 
20 p. 100 plus forte que celle qu'elle doit réellement produire. 
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Soit El cette force e. m. de self-induction on a, à chaque ins- 
tant : 

Or L, par définition, est pour luaité de longueur du solénoïde 
et pour unité de surface de la section transversale, est : 

Pour une longueur / et une section û, c'est 



Or 



d'où 



L= — r- |XÛt 



i = 9 sin mt 

-r-=m9cosmt 
at 



ej = — 7f— y^ û m5* sin mt cos mt 
^'f »** ,^ «» sin 2mt 



Cherchons la valeur moyenne E , définie par : 



T 

"^e^dt 





On a 






Remplaçant sin* 2mt par ^^^ ^ , et intégrant on en tire : 

Et par suite, en fonction du courant moyen I, et, en rempla- 
T 



çant m par sa valeur-;^ • 



8 r^ u il . 
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Les quantités connues sont seulement 1 et E : on ne dispose 
donc que d'une seule équation entre les inconnues [x / û et tc. Il y 
a, en effet, une infinité de bobines pouvant donner le résultat 
voulu. 

En vue de réaliser celle qui est la plus économique on fera 
travailler le noyau de fer à une induction élevée : on se fixera 
donc B ce qui détermine û. 

En effet, on a aussi pour expression de la force e. m. E en 
fonction du flux moyen et de l'induction moyenne : 

E = »ïn F = rwn n B 
d'où : 

ET 
"" = 2^1 

Pour la valeur de B qu'on aura choisie, [x est généralement 
connu, et peut, en tout cas, avoir été déterminé sur une bobine 
analogue. Si alors on se fixe la longueur /, la seule inconnue res- 
tant sera n, et on a : 

•,._ B/v/2 



4ir|xl« 



où B est rinduction moyenne, c'est-à-dire le maximum ffi divisé 
par v'2. En laissant en évidence cette quantité, on a donc simple- 
ment : 



m 



iTT^xP 



Ayant ainsi obtenu le nombre de spires cherché, on le réalisera 
avec un fil d'une section telle que la résistance propre soit négli- 
geable par rapport à celle du reste du circuit, de façon à ne pas 
y introduire de perte sensible. 

L'appareil régulateur étant ainsi calculé, on réalisera un méca- 
nisme qui permette de descendre plus ou moins le noyau de fer, 
de manière à varier la self-induction, depuis celle du solénoïde 
seul jusqu'à celle du solénoïde complètement armé de son noyau 
de fer. 

L'auteur a pu faire de ces bobines une application au régulateur 
de jeux de scène d'un théâtre. On les emploie aussi, avec un noyau 
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fixe, comme résistance apparente équivalente à un appareil, tel 
qu'une lampe à arc par exemple. 

203. Régulation automatique. — MM. Zipernowsky, DerietBlathy 
ont imaginé un ingénieux système de régulation automatique fondé 
sur les propriétés des transformateurs et dont l'action est équivalente 
à celle du double enroulement des machines à courant continu. 

Soit (fig. 181) W une machine alternative dont l'excitation est 
faite par un courant redressé. 




Fig. 182. 

Nous supposerons que le courant principal étant à haute ten- 
sion, on emploie un transformateur Ti donnant naissance à un 
courant secondaire, qui est celui que le commutateur redresse en 
vue de rencitation. 

Le circuit primaire de ce transformateur est relié aux conduc- 
teurs principaux en A et B et se trouve donc en dérivation sur 
la ligne. 

Si cet appareil existait seul, il est évident que la machine se 
comporterait comme simplement excitée en dérivation. A mesure 
que la charge augmenterait, la différence de potentiels aux bornes 
irait en s'abaissant. 

Or le problème à résoudre est de la maintenir constante, ou 
même de la faire croître d*une quantité déterminée, proportionnelle 
au courant principal, afin de compenser la perte en ligne. 

La solution consiste à produire dans le circuit d'excitation une force 
électro motrice auxiliaire, dont Faction s'ajoute à celle de la force 
e. m. du transformateur T, de manière à obtenir le résultat voulu. 
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Pour cela, on met un second appareil T, disposé comme l'in- 
dique la figure. Au lieu d'être en dérivation, son circuit primaire 
est en série dans Tun des conducteurs principaux. Son secondaire 
est également en série dans le circuit d excitation. 

Lorsque le délit est faible, la force e. m. d'induction mutuelle 
du transformateur T, est également faible. Mais à mesure que 
l'intensité principale augmente, cette force s'élève, et produit un 
renforcement du courant d'excitation. Si les éléments de ce trans- 
formateur sont bien combinés, le renforcement est précisément 
celui qui est nécessaire pour que la différence de potentiels reste 
constante aux appareils d'utilisation. 

La solution ainsi indiquée est très générale. Le transformateur 
auxiliaire T, peut être disposé de plusieurs manières différentes, et 
dans chaque cas la disposition de ces éléments devra être différente. 

Les meilleurs résultats sont obtenus par la combinaison suivante. 

Le transformateur Ti est disposé de telle sorte que seul, il don- 
nerait une force e. m. plus que suffisante pour assurer la force 
e. m. voulue à la machine, même dans le cas du maximum de 
débit. 

Le transformateur Ts possède, dans son circuit secondaire, une 
self-induction telle que, en l'absence de tout courant principal, 
le courant d'excitation soit réduit dans la proportion voulue. 
Son circuit primaire reçoit ensuite un nombre de spires tel, que 
la force e. m. de self-induction produise le renforcement néces- 
saire. Dans ces conditions, au point de vue seulement de l'in- 
tensité du courant excitateur, l'induction mutuelle due au courant 
principal équivaut à une diminution apparente de la self-induction 
du secondaire. 

Pour obtenir une proportionnalité convenable entre le fonc- 
tionnement de l'appareil T, et celui de la machine Wj on comprend 
qu'il faut les placer, au point de vue magnétique dans des con- 
ditions aussi analogues que possible. 

Aussi les inventeurs n'emploient- ils pas, pour cet appareil T^, 
leur dispositif bien connu de transformateur à noyau magnétique 
fermé. Ils préfèrent conserver à ce noyau la forme rectiligne, qui 
le rapproche davantage des conditions de la dynamo, où les 
entrefers ont une importance qui n'est pas négligeable, 



CHAPITRE XXI 



ACCOUPLEMENT DES MACHINES A COURANTS ALTERNATIFS 



204. — L'accouplement des machinesalternatives est un problème 
d'une grande importance. De sa possibilité résultent des modes 
spéciaux de montage et d'exploitation des usines centrales de dis- 
tribution, et aussi la possibilité d'effectuer le transport de l'énergie 
à l'aide de machines alternatives tournant isochroniquement avec 
les génératrices. 

La possibilité de l'accouplement a été établie analytiquement 
par M. J. Hopkinson qu'il faut constamment citer à propos de 
cette question des courants alternatifs, sur lesquels ses travaux, 
complémentaires de la théorie de M. Joubert, ont jeté le plus 
grand jour. 

L'expérience a depuis largement confirmé ses déductions, et 
aujourd'hui c'est par centaines que se comptent les machines 
alternatives accouplées. MM. Zipernowsky en Europe et Westing- 
house en Amérique en ont fait le point de départ de leurs sys- 
tèmes de distribution de l'énergie électrique. 

Nous allons examiner successivement les conditions de fonc- 
tionnement de deux machines reliées en série et en dérivation, et 
d'une machine reliée à un réseau alimenté d'autre part. 

205. Machines en série. -— Les machines sont supposées iden- 
tiques, et possédant, par suite mêmes résistances,. mêmes self- 
inductions, mêmes forces électromotrices, 
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Supposons un régime établi, et représentons (fig. 182) par des 
courbes, savoir : 

En 1 la force e. m. de Tune des machines; 

En 2 celle de l'autre ; 

En 3 la force e. m. résultante, c'est-à-dire la somme algébrique 
des deux précédentes ; 

En 4 la courbe du courant. 

Nous supposons qu'il existe une différence de phase entre les 



z.::-.^:!::^ \ 




Fig. 183. 

forces e. m. des deux machines. Nous l'appelons 2a. Elle sera 
zt oL seulement par rapport à la force e. m. résultante. 

Enfin soit y la différence de phase du courant avec la force e. m 
résultante. 

Nous prenons pour origine le moment où cette dernière est nulle, 
c'est-à-dire le point 3. 

Nous appelons machine menante celle dont la phase est en 
avance sur la phase de la résultante, et machine menée l'autre ; ce 
qui ne veut pas dire que réellement l'une mène l'autre, mais 
simplement qu'elle est devant l'autre par rapport au temps. 
La puissance de la machine menante est : 
Wi = El cos m («p + a) 
et l'on a aussi : 

W, = El cos m (o — a) 
d'où: 

Wj cos m {f + a) 

W7 cos m (y — a) 

Comme on a, dans le cas de la figure 

cos m{9 -^ a) > cos m (« + a) 
il en résulte, 
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La machine menée absorbe et transforme plus d'énergie que la 
machine menante. Sa vitesse a donc tendance à se ralentir, et 
par suite sa phase va se mettre de plus en plus en retard, car 
Teffet s'exagère de lui-même. 

Il n'y a d'équilibre possible que lorsque les phases sont en oppo- 

T T 

sition complète, c'est-à-dire lorsqu'on a 2a = - ou a = r 

En effet, la différence d'efforts sur les courroies ne peut se tra- 
duire que par une accélération, positive ou négative, sur Tune et 
l'autre machine, et Téquilibre ne peut subsister entre leurs 

allures. 

T 
Elles s'écartent donc jusqu'à ce qu'on ait a =^ : mais à ce 

moment la force e. m. résultante est nulle ; et par suite le travail 

transformé est également nul. 

Ainsi, deux machines mises en série prennent un écart de 
phases d'une demi-période, et annulent leurs actions. Le grou- 
pement en série n'est donc pas possible. 

Cette démonstration est suffisante, mais pour ce qui suivra, il 
est intéressant de trouver les expressions mathématiques du cou- 
rant et de la puissance, qui sont d'ailleurs faciles à établir et nous 
conduiront aux mêmes résultats. 

206. Courant. — Le courant se déduit de la formule générale : 
L ^ + Ri = fi Tsin m (f + a) — sin m (t — a) 1 

En développant les sinus, il vient : 

L -77 + Ri = 2 fi sin mt cos m a 
dt 

En différentiant cette équation, et éliminant j^ entre elle et sa 
dérivée, on trouve de suite 



2 * cos m a /„ . ^ , .y 

t = .., . a . g ( R sm mf — m L cos mt 



2 & cos m c 
R« + m* 



Tel est le courant. 

207. Travail et Puissance. — Cherchons maintenant le travail et 
la puissance de la machine menée : 
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e = fi sin w (^ — a) 

2ô*cosmar. ,^ wn • * * .1 

ex = p^ — j-T-j sin r» (< — a) (R sin m< ^ m L cos mf j I 

On développe les lignes trigonométrîques, et on introduit les 
fonctions de 2mty ce qui donne pour la quantité entre crochets : 

„ 4— cos2mt , - . 4 4-cos2yw( 

R cos m a h »» L sin m a — - — 

'Z % 

(, , ij» • \ sia 2 w( 
m L cos m a + H sin mal — 

En intégrant cette fonction pour un nombre exact de périodes, 
il vient simplement 

^ 2fi»cos wa /_ , , . \^ 

g^ = jrqiT^Lî ( H cos m a + w L sin »» a 1 g 

et par conséquent 

.., S* cos m a /_ , . . \ 

8 ^ ut i. lit l " ^^^ m a + m L sin m a 1 

expression qu'on peut aussi écrire, 

^^* = 2' (A»T m^ L») [^ ^* + *^^^ ^'" «) + m L sin 2m aj 
On trouverait de même 

„, S» cos m a 1 „ / . . -» > in 1 

Il en résulte que c'est la machine menante qui accomplit le 
moindre travail : elle tend donc à accroître sa charge jusqu'à ce 
qu'elle soit égale à celle de la machine menée, et qu'il y ait équi- 
libre. 

Or, pour que cela soit, il faut que la puissance se partage 
entre les deux machines, c'est-à-dire que la différence soit nulle. 

Cette différence est 

■ S* cos m a . , . - 

2mLsin2m9( 



2 [R^ + m* l^} 
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Il faut donc que Ton ait 

cos m a sin 2m s = 

d'où, en développant, 

sin m 2 = 1 

2iî __ r 
T °^ "" 2 

T 

C'est le résultat déjà trouvé. 

Mais en même temps le courant est nul, puisque son expres- 
sion contient en facteur cos m a qui devient cos ^ c'est-à-dire 

nul. 

T 
Donc, il y a bien augmentation du décalage jusqu'à a = 7. 

208. La machine menée est motrice. — Dans ce qui précède, nous 

avons supposé la machine menée tout à fait libre et dénuée de 

toute résistance passive. C'est dans ces conditions que la retarda- 

lion de la phase peut atteindre la valeur -7. 

T 
Mais dans tout l'intervalle entre a = Oeta = j,ilya travail 

transmis d'une machine à l'autre. 

Supposons donc que la machine menée fonctionne comme 
moteur, étant chargée d'un frein, par exemple. 

Dans ce cas la retardation de la phase s'arrêtera précisément au 
moment où il y aura équilibre entre le couple moteur électrique 
moyen et le couple résistant. 

Lorsqu'on réalise l'expérience sous cette forme on peut, en 
général, négliger les résistances intérieures devant les self-induc- 
tions. 

Les formules se simplifient alors, et Ton a jiour le courant : 

. __ 2 S cos m a cos int 
~~ mL 

et, pour la puissance transmise 

S» sin 2m a 



W = 



•4m U 
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Telle est Téquation qui lie W à a. Cette puissance est suscep- 
tible d'un maximum, pour sin 2m a = l, c'est-à-dire 

-^ T 

2/w a =1 - a 1= — 

2 8 

Ainsi, lorsqu'il n'y a aucune différence de phase entre les ma- 
chines (2a = 0) le travail transmis est nul : lorsqu'il y a une dif- 
férence «f2a = ^,a = -l le travail est encore nul. Dans l'inter- 
valle, il est réel et deux valeurs symétriques du calage correspon- 
dent à une même valeur de ce travail. 

La puissance maxima est : 

elle est la mAme que s'il n'y avait en circuit qu'une résistance 
égale à Y L. 

Le courant correspondant est : 

2S cos -f cos mt « / - 

. 4 S v2 cos mt 

'" ~" wL "" toL 

Il est intéressant de comparer cette valeur du courant à celle 
qui s'établirait dans la machine mise en court-circuit. On aurait 
alors : 

L -77 = S sin mt 

Ut 

d'où 

— m* Lt'o =: m s cos mt 

et 

S cos mt 
mit 

Donc le courant qui correspond au travail maximum transmis 
est v^ fois plus grand que celui qui correspond au court-circuit. 

Comparant maintenant les différences de potentiels entre les 
conducteurs de jonction : 

En circuit ouvert, on a : 

e, = fi sin mt 
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en travail transmis maximum, Texpression 

&s == 2S cos m a sin mt 

qui résulte du développement de la formule 

S [sin m (f — a) + sin m {t + a)] 
T 

prend, pour a = g la valeur 

Ej = s v^2 sin mt = e| v^2 

Elle est donc également plus grande. 

Pour la simplicité du calcul, on a supposé que les machines 
avaient la même force e. m. Mais cela n'est nullement nécessaire, 
et celle de la réceptrice peut parfaitement être plus élevée que 
celle de la génératrice. 

Les diagrammes des figures 183 et 184 représentent, d'après 
M. J. Hopkinson, les conditions de marche de deux transmissions 




Fig. 184. 

de ce genre. Dans le cas de la figure 183 les forces e. m. des deux 
machines sont les mêmes; mais la figure 184 indique le fonc* 
tionnement avec une réceptrice ayant une force e. m. double de 
celle de la génératrice. 

Les lignes 1 et 2 sont les forces e. m. individuelles des machines, 
3 la force e. m. résultante, et 4 le courant, le tout en fonction du 
temps. 

Dans les deux figures, la réceptrice est en arrière de la phase 
d'opposition directe avec la génératrice d'un quart de période, ou 
un peu moins. La phase de la force e. m. résultante est en arrière 
sur celle de la réceptrice, en avance sur celle de la génératrice. 
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Le courant est en arrière de la force e. m. résultante, et ce 
retard peut atteindre un quart de période si le rapport -77- a une 
valeur assez grande. II sera en tous cas à moins d'un quart de 
période en arrière de la phase de la génératrice. Celle-ci travaille 




Fig. 185. 

donc sur le courant^ tandis que le courant étant de plus d*un 
quart de période en arrière de la phase de la réceptrice, c'est au 
contraire le courant qui travaille sur la réceptrice ^ qui constitue 
un moteur à courant alternatif. 

209. Représentation graphique. — Le professeur Blakesley a 
indiqué une construction graphique simple, qui donne d'un coup 
d'œil toutes les conditions de répartition de l'énergie dans une 
transmission de ce genre. 

Supposons que les forces e. m. ê et êj soient différentes. Le 
courant est donné par 

L -T-* X Rt = s sin m (f + a) X ôj sîn m (t — a) 
d'où, comme d'usage 

* = Ri x^m» L« j * [sin'»(< + «)-^cosm(( + qc) 
+ fii I sin wï (< — a) — ^ cos m (t — a) | 
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l** Supposons d'abord la self-induction nulle, c'est-à-dire L = (>, 
et cherchons le travail de la génératrice ^i, celui de la récep- 
trice ^, et celui qui est transformé en chaleur ^v 

Le courant est 

i = - « sin m (i + a) + «, sin m (i — a) 

En effectuant les intégrales de e i rf/, pour les deux machines, 
on arrive facilement aux expressions du travail, d'où on tire de 
suite les puissances 



Wi = 



_ g» — g^t cos 2 m g 



2R 



^ _ &&! cos 2 m g — g|» 

^»- Tr 



et, par différence 



__ g» + &|» — 2 gg , cos 2 ma 
^»- 2R 



Soient : (fig. 183) AB et AC les forces e. m. ô et &^ en gran- 
deur et en phase. Prenons AC = AC' dans la direction négative, 




ti-jfl 




Fig. 186. 



Fi;?. 186 bis. 



et joignons BCque nous prolongeons. Menons AD perpendiculaire 
sur BC. Alors : 

BD est proportionnel à W| 

BC — — W, 

CD — — W, 
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et les valeurs absolues de ces puissances sont respectivement 
égales à chacune de ces lignes multipliée par BC et divisée par 
2R. 
En effet, le triangle ABC donne 



d'où 



BC' = fi* + «4» — 2 fiô^ cos m (it — 2 a) 



BC' _ g» + $^ — 2fifitCOs2f» a _ 
2 R - TR - ^» 



D'où 



BC 
2R 



BC X ^ = W, 



et Ton trouve aussi immédiatement 

BDx5J = W. 

CDx5g=W, 

2* Dans la pratique, on est très loin d'avoir L = 0. En établis- 
sant les formules complètes, on voit que Ton peut facilement 
compléter le tracé pour tenir compte de la self-induction. 

L'évaluation des travaux et des puissances sera faite par la mé- 
thode usuelle. Les calculs, un peu longs, ne présentent aucune 
difficulté. On trouve facilement 

^' = 2(R« + »..L^ [«• + «** («^"^ ^ ' - t- «- '"^ -)] 
^^^ = 2(R' + m'L') [^**« <=°« 2m «-«.«- î^ «fi, sin 2m «] 

^'' = 2(R'+"m'L') [** + *•• - 2"' <=»« 2- «] 

Cela posé, on complète le diagramme précédent (fig. 186 bis) 
en menant BM faisant avec B D l'angle ç défini par : tang <p = ^, 
et sur cette ligne, menant lés perpendiculaires AM et C K 

Alors 

BK est proportionnel à W. 
KM — — W, 

BM — — W, 
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et les valeurs sont égales à chacune de ces lignes multipliée \n\v ïi K 
et divisée par 2 R 
On a, en effet : 

RK = BC cos m 9 
BK^ = BC* cos=« m o = (S* + ôj? — - 2 S^i cos 2m a) cos^ m o 
R* 



R* + m* L* 



(Ô8 _|_ ô^i _ 2 ÔSi cos 2m a) 



«^ X 2R = 2(R' + m«L') ■^«' + «•' ""^ *** <=- ^"^ "> = ^^' 



et, par conséquent 

«^-11=2 

Quanta BM, on a 

BM xBK=:BA X BL 
d'où 

BM X BK = fi (fi — «4 cos 2m a — H L) 
HL = CK sin Y = BK sin y tang o 



Evaluons y • 






Y = ? + '^ 


De 






CH = CBsiD ^ 



on tire 

De 
on tire 



, fi| sin 2m a cos 9 
«u^=-i ^ ï.^ 



BH = BCcos Y 



fi — ô cos 2m a 
cos 4/ = ïir|T © cos 



On peut alors évaluer sin v = sin (0 + ^), et en transportant 
dans l'expression de BM x BK, on arrive facilement à 

BMx BK=:W, 

Enfin, on obtient immédiatement W, par différence. 

On voit par cet exemple combien les tracés graphiques peuvent 
aisément figurer les résultats de calculs assez compliqués, et per- 
mettre d'apprécier les différences de résultats qui sont produits 
par une modification dans les données. 

MACHINES DYNAMO. 19 
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210. Machines en dérivation. — Examinons maintenant le cas de 
machines en dérivation travaillant sur une résistance extérieure R. 

Soient : r la résistance intérieure et L la self-induction de 
chaque machine, t| et i^ les courants 

Les équations sont : 

L ^ + n, = ô sin wi (^ + a) - K (i\ + i,) 

L ^« + n, = 6 sin t/i (i — aj — R (i, + t,) 

En ajoutant et retranchant, on obtient un nouveau système 
d*équations, qui, résolues comme d'usage, donnent : 



ïi + h 



2 S cos m a //,«»• . . .A 

2 fi sin m a / ^ , _ . \ 

Il — 1, = yl . yy^t J^l l T COS fîl t + TO L Sin fil ^ 1 



d OÙ Ton tire de suite i^ et i,. 

Le travail de la première machine est 



2ir 



g*! = Tfi sin m (< + a) ij 
o 

En remplaçant t'i par sa valeur, et effectuant l'intégration, on 
arrive à l'expression 

Wj = — L — jL— i — ! i (r H- R) cos m a — w L sin m a | 

fi* cos m a L ' J 

fi^ sin m a [^ sm m « + m L cos m aj 



+ ^ 



L'expression W, ne diffère de celle de W, que parle changement 
du signe du second terme de la première quantité entre crochets, 
qui devient positif. 

On peut voir maintenant que Ton a Wj > W,. 

Cette condition conduit en effet à Tinégalilé 

r [(r + R)* + W\ sin* w a -f [(r + R)« + m* L*] m L sin a cos a > 
(r* + m* L") m L sin a cos a 
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Or, dans le second membre, si Ton remplace r par la quantité 
plus grande [r x R), on le rend égal au second terme du premier 
membre. 

L'inégalité est donc toujours justifiée. 

Donc la machine menante effectue plus de travail que la ma- 
chine menée : par suite, elle tend à se ralentir^ l'autre tend à s'ac- 
célérer et les phases tendent à devenir complètement concordantes. 

Par suite, l'accouplement en dérivation de deux machines à 
courants alternatifs est possible, et l'équilibre qui en résulte est 
stable parce que les réactions électrodynamiques qui proviennent 
d'une différence de phase tendent à la corriger. 

211. Machine reliée à un réseau. — Supposons qu'on relie une 
machine à un réseau déjà parcouru par des courants alternatifs. 

Soit A sin mt la différence de potentiels des points du réseau 
auxquels on rattache la machine et B sin m [t — a) celle de cette 
dernière. 

L'équation du courant 



donne 

i 



L -t: + n = B sin m (i — 'a) — A sin mt 
dt 

= y.» . ffli L« [^ [^ sia m (< — a) — m L cos m (( — a)] 

— A [r sin mt — m L cos mt] j 
et l'intégration 

g'zz II Bsinm (( — a) dt 
donne pour la puissance 

^ = r» + m^ L« L"^ ^{rcosma + mL sui m «)J 

Si a est positif (machine menée), le travail est moindre que si a 
est négatif, ce qui se démontrerait comme précédemment. 

Donc a tend vers zéro, et la machine peut être reliée au réseau 
comme à une autre machine. 

On peut donc relier à un même réseau plusieurs machines ou 
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groupes de machines placées dans des endroits distincts, fait qui 
a été mis à profit dans plusieurs distributions urbaines. 

Il est à remarquer que la machine reliée peut être motrice, et 
fonctionner comme telle, même avec une force e. m. plus élevée 
que celle de la génératrice. 

En effet, en posant tang m» = -g- , on a, pour expression de la 
puissance : 

^ = 2Tfi-T^-Vr4m'L«^''^"'''+'^' 
Cette expression est minimum pour sin m (a + o) =1, ou 

T 

a + çp = -T , et la puissance est alors : 

B / Br ^ \ 

^" ■" 2 ^f^ + m» L» \^r* + m* L« / 

et cette quantité peut être négative si Ton a 

A 



i> 



ce qui n'a rien d'impossible, 

212. Courants de Foucault. — La connaissance des propriétés des 
courants alternatifs permet de compléter ce qui a déjà été dit des 
courants de Foucault, à propos des machines à courants continus. 

Ils ne sont, en effet, que des courants alternatifs induits dans le 
fer, et en supposant connus les résistances sur lesquelles ils s'exer- 
cent et les coefficients d'induction, on peut établir des équations 
qui, pour n'être qu'approximatives, n'en apportent pas moins 
d'utiles indications. 

Appelons : 

L la self -induction du circuit cuivre, 

N celle du circuit fer, 

M rinduction mutuelle de ces circuits, 

I l'induction magnétique exercée par le champ sur le circuit du 

cuivre, 
J la môme quantité pour le fer, 

R et R' les résistances, dans le cuivre et le fer respectivement, 
a: et y les courants, dans le cuivre et le fer respectivement. 



MACHINES A COURANTS ALTERNATIFS 293 

L'équation générale de la conservation de Ténergie est : 

s. El d( = s ei dt + Ri« dt (\ 

Or, on a, pour le circuit cuivre : 



^- ^ di ®^ -''- dt + dt 



et pour le fer 



** — "^ 5F ®^ ^^ — dt + df 
D'où Ton tire : 

2 E i dt = — d (I . oî) et 2 ci dt = d (Lx) x + d . (My) x | cuivre 
2 E' i dt = — d (J . y), et 2 e i dt = d (Ny) y + d. (Maï) y | fer 

En remplaçant dans Téquation générale (1) et en intégrant, il 
vient : 

Ix — î^ — Mxy = Trx» . dt (2) 

Jy - ^ - Mxy = JrV» . dt (3) 

Pour obtenir les équations générales, il faut faire une hypo- 
thèse sur la variation de I et J en fonction du temps : on admet- 
tra la loi sinusoïdale, et on écrira : 

I = A sin mt 
J = B sin mt 

Il en résulte que (2) et (3) deviennent : 

Rx + L ^ + M ^ =m Acos mt (4) 

R'y + N ^ + M ^ = »/iB cos mt (5) 

La résolution de ces équations est assez pénible. Mais elle n'est 
pas nécessaire pour les conclusions que Ton veut en tirer. 
Les courants peuvent se mettre sous la forme. 

X = a sin mt + h cos mt 
y = a sin mt + b* cos ml 

Prenant les dérivées de ces expressions, et substituant les 
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valeurs ^ et ~ ainsi obtenues dans les équations précédentes, on 
trouve : 

-fwLaj — mL6 

+ m Ma' \cos mt — m M a* | sin wit = m A cos mt 

+ R6 ) + Ra 

+ mN6' j _ mN 6' j 

+ mU a { cos mt — m Mb \ sin mt=: m B cos mt 

+ R'fe' ) + R'«' ) 

Ce sont deux identités, qui doivent être satisfaites pour 
toutes les valeurs de /. Les coefficients sont donc tous nuls. 

En exprimant cette condition, on obtient les équations de con- 
dition suivantes : 

aL + a'M H- - 6 = A 

6L = t'M — 5 rt = I 
m 

a'N + aM + - fc' = B I 
6'N + 6M ~ - a' = 

d'oti Ton pourrait tirer «, a', b et b'. 

Mais les équations générales des courants résultant de la solu- 
tion du système (6) seraient trop confuses pour qu'il soit possible 
de les discuter utilement. 

Du système (6) lui-même, on peut tirer les conclusions sui- 
vantes : 

213. — 1® Supposons la machine en court-circuit, c'est-à-dire 
R = ou sensiblement. 

« Le travail dépensé dans le fer est moindre que pour une 
valeur finie de R. » 

Faisant R = dans les équations (4) et (5), on a : 



(6) 



, m A cos mt — M -^ 
dx dt 



dt 
et 



dy 

— = m (LB — MA) cos mt 
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d'où 

y = m* (MA — LB) cos mt 

Or le terme MA — LB est toujours très petit, car on a grossière- 
ment, k et A' étant deux coefficients et n et n! les nombres de 
spires des circuits cuivre et fer : 

L = &n» M = *nn' k = kn B = kn' 

D'où MA = LB. 

Les différences ne peuvent provenir que des variations des 
valeurs k et kf, qui sont faibles. 

Les courants de Foucault pour la machine en court-circuit, sont 
donc très faibles. 

Leur travail a pour expression 

^f =^fy m B cos mt dt 

en remplaçant y par sa valeur et effectuant Tintégration, il 
vient : 

«; = ?B6'* 



Or de (6) on tire : 

a'M = -(aL + 65) 

6'M = -. fbL — a^ 



où, en faisant R = 0, on voit sans peine que b' diminue. Donc ^ 
aussi, et on peut en conclure : 

« Que le courant dans le circuit utile a pour effet d'aff&iblir les 
« courants de Foucault. 

214. — 2"* « Ces courants ont encore pour effet d'affaiblir la force 
c e. m. dans le circuit utile et d'augmenter sa différence de phase 
« avec le courant. » 

Supposons d'abord que l'induction mutuelle soit faible, et 

négligeons-la en première approximation. Faisant donc dans les 

équations (6) 

a' = 6' = d€Lns les deux premières 
a z= b = dans les deux autres. 



2% MACHINES DYNAMO-ÉLECTRIQUES 

il vient : 

ni»L 
a = A 



H* +m« 


L« 


R m 




R' + m* L* 


f7l«N 




R'«+m« 


N« 


Km 





K6) 



6 = A 

Ces valeurs substituées dans les équations (6) donnent la seconde 
approximation : 

, , , R . m BMN 

^^^ + ^m = ^" m«N»+R-^ (7) 

,- R iwBR'M ._. 

^^--^m = "-tn*N« + R" ^ 

On voit de suite que le second membre de (7), au lieu de la 
valeur A qu'il aurait sans courants de Foucault, devient A moins 
une quantité définie. La force e. m. a donc diminué par suite de 
l'action des courants de Foucault. 

Quant à la phase, définie comme toujours par tang. m ? = ^ ; on 
tire de (8): 

a_mL m» BR'M 



6 ■" R ^ 6 (m* N» + R'«) 

La phase a donc augmenté, puisque, sans Tinduction mutuelle 
due aux courants de Foucault, on avait simplement : 

a m\é 

215. — 3° « L'état de division du fer doit être assez grand, et 
« d'autant plus grand que la période est plus courte. » 
Le travail des courants de Foucault est : 

^, — — g— < 

en y remplaçant b' par sa valeur de première approximation, tirée 
de (60, on a : 

w« B« R' 



«•| = 



2 (R'* + m» N*) 
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La résistance du noyau est proportionnelle à Tétat de division 
du fer. Or, la fonction ci-dessus commence par croître avec R', et 
ne commence à décroître que lorsque R' a dépassé la valeur m N. 
11 faut donc diviser suffisamment le fer induit. 

De plus, ce travail perdu est à peu près proportionnel au carré 
de m qui définit la rapidité de la période : la limite R' = m L lui 
est elle-même proportionnelle. 

La conclusion est donc que le fer doit être d'autant plus divisé 
que la période est plus courte ; ou, réciproquement, que pour un 
état de division donné, la perte sera beaucoup moindre avec une 
machine à longue période qu'avec une autre à courte période. 
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APPAREILS PROPRES A LA MESURE DU TRAVAIL 



Le travail se mesure à l'aide de dynamomètres y qui se divisent 
en deux classes : 

1** Les dynamomètres à! absorption qui consomment le travail 
que fournit une source, et dont le type est le frein de Prony ; 

2"* Les dynamomètres de transmission^ qui mesurent le travail 
que transmet une source à un récepteur quelconque. 

Frein de Prony. — Cet instrument, dont la description figure 
dans tous les traités de mécanique, est le plus employé de tous. 

I A 



iir©*)/ ■■ 



Tir 



-trr 



Fig. 187. 



Il est facile à construire dans tous les ateliers, et très peu dis- 
pendieux. 

Il serait bien inutile de le décrire ici, si malheureusement il 
n'était pas, dans la plupart des cas, mal construit et mal employé. 

La forme générale que les figures classiques assignent à cet 
appareil est celle de la figure 187. 

Quelquefois, afin de l'équilibrer et de n'avoir pas à tenir compte 
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de son poids, on le constitue à Taide de deux pièces semblables, 
la queue de la pièce inférieure étant à l'opposé de celle de la 
pièce supérieure. 

Le mode d'emploi qui représente la figure est tout à fait défec- 
tueux. Il est facile de voir, en effet, que le levier ne peut pas rester 




en équilibre entre les butées. On peut, non sans difficulté, le faire 
osciller de Tune à l'autre, mais jamais rester entre les deux. 
La raison en est simple : l'équilibre est instable. 




Figr. 489. 



Supposons en effet l'équilibre un moment établi et admettons 
que le couple moteur vienne à augmenter. 

Le frein est entraîné dans le sens du mouvement, le bras de 
levier du poids qui était A B devient A C = A B cos a (fig. 188). 
Donc il diminue, et le couple résistant diminue également. 

L'équilibre est donc instable pour toutes les variations positives 
du couple moteur. 

Rien n'est plus facile que de remédier à cet état de choses. Il 
suffit de renverser le frein, de manière que la branche soit plus 
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bas que Taxe de rotation (fig. 189). On reconnaît alors de suite que 
réquilibre est stable dans tous les cas; et cette modiilcaiion si 
simple apporte une facilité considérable dans l'emploi du frein. 

Mais un autre inconvénient pratique subsiste encore. Le travail 
absorbé se règle d'ordinaire par la manœuvre des écrous des bou- 
lons de serrage b. 

Or, à la place où l'on met d'habitude ces boulons, il n'y a aucune 




Fig. 190. 



élasticité. Le moindre mouvement des écrous produit une varia- 
tion importante du travail absorbé, et donne lieu à des oscillations 
du frein qui vient trop souvent encore au contact de ses butées. 
Aussi est-il préférable de reporter les boulons plus loin, vers 




Fig. 191 



le tiers ou la moitié de la longueur des branches (fig. 190). On 
profite ainsi de l'élasticité du bois, et le réglage en devient beau- 
coup plus facile. 

Les remarques qui précèdent sont dues au général Poncelet : 
elles paraissent malheureusement peu connues, ce qui est infini- 
ment regrettable. L'auteur avait dû les refaire pour son propre 
compte, avant d'en connaître l'origine, et avait été amené au type 
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de la ligure 191, destiné à la mesure des puissances inférieures à 
2 chevaux-vapeur. 

Des ressorts à boudin sont intercalés sous les écrous de serrage. 
La branche est reportée assez notablement en dessous de Taxe 
par remploi de poulies d'un diamètre assez grand (10 cm. de 
diamètre pour un cheval), qui procure en même temps l'avantage 
d une grande surface et d'un échauffoment moJéré du frein. 

Un appareil de ce genre se règle avec la plus grande facilité : 
lorsqu'il est en équilibre, on peut donner un léger choc au levier; 

r\ 

o 




Fig. 192. 



il se met alors à osciller comme un fléau de balance, et revient 
rapidement à sa position d'équilibre. Il s'y maintient sans diffi- 
culté pendant plusieurs minutes, c'est-à-dire bien plus que le 
temps nécessaire pour faire les lectures sur les autres appareils 
qui effectuent les mesures simultanées. 

Lorsque les expérience^ doivent avoir une durée considérable, 
on emploie avec avantage une disposition à réglage automatique, 

La figure 192 représente l'une d'elles, étudiée et employée par 
les usines du Creusot, où elle sert à des expériences qui se pro- 
longent pendant plusieurs heures. Le frein ordinaire est complété 
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par une disposition de bielles d d S qui modifie le serrage. Le 
point s est sollicité d'une part par le ressort taré R et de Tautre 
par le poids G. 

La figure montre que si le couple moteur augmente, et entraîne 
le frein, le résultat du petit mouvement qui se produit est d'aug- 
menter le serrage des mâchoires. 

Les poids d'équilibre se mettent en H. 

Pour tarer ce frein, on intercale entre les mâchoires une pièce 
de bois aussi légère que possible, qui les empoche de se serrer 
sous leur poids ou sous celui du levier et du plateau. On supprime 
la liaison entre le ressort R et la pièce S. Enfin on place sous le 
milieu de la mâchoire supérieure, une pièce sur laquelle repose 
le frein. On peut aussi le suspendre à une corde attachée au 
même point. 

On place alors des poids en H jusqu'à ce que le frein soit 
entraîné d'une manière lente et continue; puis on retire pro- 
gressivement du plateau des poids que l'on reporte près du 
bout du levier, jusqu'à ce que le frein soit entraîné en sens 
inverse. 

Les poids qui restent en H sont évidemment la tare du frein. 

Pour l'emploi : on met en marche, et on amène le levier à 
l'horizontalité en chargeant en H, et on mesure la vitesse. 

Si celle-ci est trop forte, c'est que le serrage est insuffisant : 
on charge alors en G, et comme le frein s'incline sous cette nou- 
velle charge, on charge de nouveau en H pour le ramener à être 
horizontal. On opère ainsi jusqu'à ce qu'on ait obtenu le nombre 
de tours voulu. 

Il est facile de voir que la condition pour que le frein se règle 
automatiquement, est que le poids placé en G sur le plateau de 
serrage soit supérieur à celui qui est nécessaire pour équilibrer le 
frein. 

Cette limite atteinte, ce poids peut d'ailleurs être quelconque; 
une surcharge est absorbée par le ressort R, et ne fait que modi- 
fier l'inclinaison du frein de manière à mettre le serrage en équi- 
libre avec les poids. 

Soit P, le poids total en G, 
P', la tension du ressort. 
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L'action de ces forces, reportée sur Tare, est : 

Soit P' le poids total en H, 

T la lare du frein. 
En posant P = P'T, le poids, sur Tare, qui fait équilibre au 
frottement est P — /?, et on a 

(P — p) Ln . 
W = ' -~ chevaux- vapeur 




Fi g. 193. 
Les ingénieuses combinaisons de freins de M. Radar J, bien 
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connues en France, sont moins employées que les dispositions 
précédentes qui possèdent Tavantage d'une grande simplicité. 

Parmi les dynamomètres de transmission, le plus connu est celui 
de M. Hefner-Alteneck. 

Il se compose (fig. 193) d'un système de quatre poulies dont deux 
F F sont fixes et servent de guides, et dont les autres D^ et D, sont 
solidaires et montées sur un châssis articulé autour du point C. 

Un ressort S, réglable à volonté, soutient ce châssis. Sa tension 
se lit sur une échelle supérieure E, lorsqu'un index fixé entre les 
poulies est ramené en force d'un repère fixe, établi au niveau de 
Taxe de B. 

B est la poulie de l'organe récepteur, qui doit tourner dans le 




Fig. 194. 

sens mdiqué par la flèche. Les poulies D» D, FF étant égales, les 
brins intercalés sont parallèles. 

L est un amortisseur de vibrations. 

La tension du ressort S peut servir de mesure à l'effort tangen- 
tiel R exercé sur la poulie B, et par suite, au travail transmis. 
En effet, dans la figure 194, on a, en appelant P le poids du sys- 
tème mobile, rapporté au bras de levier / : 

(F - P) / = T (c + a) - S (rf 4- 6) 

L'effort moteur sur la circonférence de la poulie étant R, on a: 

R = T — S 
D'où 

(F — P) / = T (c + a - d — 6) 4- R (d + 6) 

MACHINES DYNAMO. 2U 
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Pour quo T disparaisse, il faut faire en sorte qu'on ait c=rf et 
fl z= A, ce qu'on obtient en ramenant toujours Tindex inférieur à 
son repère. 

On a alors : 

(F — P) / = R (d + b) 

On fait la lare du ressort, soit en détachant le système articulé 
que Ton tare séparément, et chargeant le ressort seul de poids 




Fi p. lUÔ. 

connus, soit au contraire en laissant suspendu le système articulé, 
et en graduant à partir du faux zéro ainsi obtenu. La force P peut 
alors se déterminer pour chaque lecture par simple renversement 
du mouvement, et par soustraction des deux équations ainsi obte- 
nues. 

Le terme relatif à la raideur est négligé. 

Cet appareil ne peut évidemment être employé qu'avec des 
courroies qui ne présentent aucune surépaisseur à la jonction. 

Les meilleures à ce point de vue paraissent être celles qui sont 
formées de maillons de cuir montés sur des axes en acier, et 
dont l'apparence est analogue à celle d'une chaîne de Galle. Ces 
courroies marchent très droit, sont tout à fait plates, et à peu 
près dépourvues de raideur. 
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Un autre bon modèle de dynamomètre de transmission est celui 
de Banki, que construit la maison Ganz, de Budapest. 

La ligure 196 représente une vue de cet appareil qui est une 
véritable balance. 

Deux poulies doubles sont montées folles sur un arbre commun. 
L'une reçoit la courroie du moteur, l'autre celle du récepteur. 




Fip. 1%. 



Le mouvement est transmis d'une des poulies à Tautre, à Taide 
d'une courroie sans fin qui va se renvoyer sur deux g-alets verti- 
caux G (fig. 197). 

Ceux-ci sont portés à Textrémité d'un levier pivotant autour 
d'un axe A, voisin de l'arbre des poulies. Le levier est équilibré 
par un contrepoids P et finalement par le ressort R. 

Il est facile de comprendre que lorsque la courroie intermé- 
diaire transmet un elTort. la différence entre la somme des ten- 
sions des brins conducteurs et des brins conduits a pour eflet de 
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sollioiter le grand levier dans un sens déterminé. Le ressort R 
fléchit et sa force élastique rétablit l'équilibre. 

Il suffît donc de mesurer sa flexion pour en déduire la connais- 
sance de Teffort. 

En eCfet, appelons n la composante du poids du système mobile, 
elle que Ur ^ p l, p étant le poids total et / la distance du centre 
de gravité à Taxe. 

Supposons d'abord P' = 0, et soit k la charge qui, appliquée 




Fig. 197. 

directement au ressort, lui donne un millimètre de flèche, et x la 
flèche, on a : 

ha Ce Ba 

Mettant maintenant un poids en P^ on a : 

De ces deux équations, on déduit de suite la relation qui existe 
entre P' et la flèche x 

et si Ton pose P" r = P' A/, on en déduit Teffort P" à la circon- 
férence des poulies, en fonction de la flexion du ressort. 

Le jeu des tensions des courroies agit en effet exactement comme 
le poids P'. 
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Ces équations contiennent la théorie de Tappareil et le procédé 
de tarage. 

L'emploi des dynamomètres de transmission soulève toujours 
une difficulté : c^est la connaissance du travail qu ils absorbent 
par eux-mêmes et qui est enregistré en même temps que le travail 
utile. 

Dans l'appareil dont il s'agit ici, on reconnaît aisément que, 




Fig.: 198. 



si Ton fait tomber la courroie qui commande le récepteur, la 
flèche du ressort enregistrera la puissance consommée par l'instru- 
ment lui-même. 

On a, en effet (fig. 196), a étant un coefficient connu, Qt V la 
vitesse de la courroie. 

aar=[(T, + T,)-(T, + Tj] V 

Appelant W les puissances absorbées par chacune des poulies, 
on a : 

Y — *1 *4 

W« T T ^ — T T —-i — T T 

-y- 1| "-*t ^ *î *» ^ *» *4 

On peut admettre en outre que Ton a W, = Wj, hypothèse 
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assez vraisemLlablc dans les conditions où l'on se trouve ; on en 
déduit : 

^ = ^^' + 7- + ^- = (T. + T,)-(T, + T.) 

On a donc bien a x = W, comme on Ta annoncé. 

L'appareil est disposé avec un enregistrement que Ton peut 
rendre continu. Le ressort agit sur un parallélogramme de Watt 
qui porte un crayon. Celui-ci trace sur une bande de papier qui 
se déroule sous l'action même de Tappareil. Un crayon auxiliaire 
iixe marque la ligne de zéro. 

Le déroulement est commandé à la main à Taide d'un embrayage 
à friction, et l'appareil est complété par un tachymôtre qui donne 
la vitesse angulaire de l'une des poulies principales. 
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